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Cinematica vetorial

FRENTE 1

&AM VAN DE WaL | DREAMETIME COM

Algumas grandezas fisicas sGo definidas apenas por seu médulo e sua unidade,
como a temperatura. Outras, porém, necessitam de direcdo e sentido. Por exemplo,
dizer apenas que um homem faz forca nao traz uma informacao completa, pois va-

rios homens podem fazer forca e essas forcas se anularem. Os vetores sao utilizados
para representar e caracterizar essas grandezas.
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Consideracoes iniciais
Direciio
Retas paralelas tém sempre a mesma diregdo.

u

Fig. 1 Retas paralelas — mesma direcéo.

Na figura 1, as retas r, s, e t sdo paralelas, pois formam o
mesmo angulo 8 com uma dada reta u.

Dois segmentos de reta, AB e CD, t¢m a mesma diregio se
pertencem a mesma reta ou a retas paralelas.

Fig. 2 Segmentos paralelos.

Sendo assim, retas que ndo sdo paralelas definem diferen-
tes diregoes.

Fig. 3 Retas quaisquer — direcdes diferentes.

Sentido

Para uma determinada direg¢do, podemos ter dois sentidos
possiveis.

Na diregdo horizontal, por exemplo, temos os sentidos: da
esquerda para a direita e da direita para a esquerda.

Na diregdo vertical, temos os sentidos: de baixo para cima
¢ de cima para baixo.

I bom lembrar que existem infinitas direcdes para um mo-
vimento.

esquerda para
adireita
- direcao
- horizontal
direita para
aesquerda

Fig. 4 Possiveis sentidos para a direcao horizontal.

Capitulo 6
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Grandezas escalares e grandezas vetoriais

Uma grandeza fisica ¢ escalar quando necessita apenas de
um valor numérico ¢ de sua unidade para ficar totalmente de-
terminada.

Temos, por exemplo, o tempo. Quando dizemos que uma
viagem durou 2 horas, niio precisamos acrescentar mais nada.
Também sdo grandezas escalares a massa, o volume, a tempe-
ratura, a energia etc.

Ja uma grandeza fisica é dita vetonial quando necessita,
além do valor numeérico ¢ da unidade, de uma dire¢do e de um
sentido para ficar totalmente determinada.

Se dissermos, por exemplo, que um automovel possui ve-
locidade de 60 km/h, seu movimento ndo estara completamente
determinado.

Fig. 5 Possiveis diregdes e sentidos para a velocidade de 60 km/h.

Se adicionarmos a informagdo de que ele se movimenta
sobre a Via Dutra, ele podera estar andando do Rio de Janeiro
para Sdo Paulo ou vice-versa.

R R s S
)

RJ SP

€D o
e T e

Fig. 6 Possiveis sentidos para o automével na Via Dutra.

So dizendo que vai do Rio de Janeiro para Sdo Paulo € que
esclareceremos completamente o que acontece.

Dessa forma, a velocidade ¢ uma grandeza vetorial. Tam-
bém sdo grandezas vetoriais a aceleracio, a forga, o impulso etc.

Vetor
Defini¢ao

Um vetor ¢ um ente matematico que representa todos os
scgmentos orientados com a mesma dire¢do, o mesmo sentido
eo mesmo modulo. (Geometricamente, o tamanho do segmento
representa o modulo do vetor.)

.
o s

Fig. 7 Segmentos orientados.

Frente 1 |4




Na figura 7, todos os segmentos tém a mesma direcio, pois
sido paralelos, tém o mesmo sentido e mesmo comprimento e,
portanto, podem ser representados pelo vetor v.

O vetor Vv ¢ representado pelo segmento de reta orientado
AB, emque A¢ aorigemdo vetor ¢ B € a extremidade do vetor.

0O modulo de v ¢ dado por |‘Ta| ou simplesmente v.

ATENCAQ!

* O médulo, ou intensidade, de uma grandeza fisica vetorial
& o valor numérico (sem sinal algébrico) acomponhado da
unidade.

* [Existem grandezas chamados adimensionais, que sdo
apenas determinadas por um valor numérico sem unida-
de, como: rendimento, coeficiente de atrito, entre outras.

Temos, a seguir, algumas defini¢des importantes sobre ve-
tores:
I.  Vetor oposto: v e U sdo vetores opostos quando possuem a
mesma direcdo, o mesmo modulo, mas sentidos contrarios.

.
v

e

Fig. & Vietores opostos.

Nesse caso, temos: i = -V e [i|=|v].
II.  Vetor nulo: quando o modulo do vetor ¢ nulo |[|$'| =0e
v =1(0). Nesse caso, ndo se define direcido nem sentido.

III. Vetor unitario: quando o médulo do vetor é 1 (|v|=1). Nes-
s caso, ¢le também é chamado de versor.

IV. Vetores iguais: dois vetores sdo iguais quando possuem o
mesmo modulo, a mesma direcdo ¢ o mesmo sentido. Des-
sa forma, para que sejam diferentes, basta que um desses
rés elementos (modulo, diregéo ou sentido) seja diferente.

a - + b:pois os sentidos
- sa0 diferentes (modulos
b ediregdes iguais).

Fig. 9 Vetores diferentes — sentidos opostos.

& # d: pois 0s
modulos sdo

- - diferentes (direcdes
d e sentidos iguais).

(2]}

-

Fig. 10 Vetores diferentes — modulos diferentes.

é # f:pois
as diregbes
sao diferentes
(médulos iguais).

=+

Y

Fig. 11 Vietores diferentes — direcdes diferentes.

Finalmente:

- d=h:pois

g _ &m0 mesmo médulo, a
. mesma direcdo & 0 mesmo

H sentida

Fig. 12 Vetores iguais.

Adi¢ao de vetores
Para efetuar a adicio de dois ou mais vetores, veremos trés
métodos:
» egrma da poligonal;
« megra do paralelogramo;
« método de decomposigio de vetores.

Regra da poligonal

Se tivermos dois vetores quaisquer, & ¢ b, para obtermos o
vetor soma ou resultante, devemos tomar a e b de modo que a
origem de b coincida com a extremidade de 3.

RR-

" my

Fig. 13 Soma pela regra da poligonal.

Ao trasladarmos o vetor E,cnntinuamns cOom 0 Mesmo ve-
tor, pois sdo mantidos modulo, diregdo e sentido.

O vetor soma §=d+b serd o vetor com origem coinci-
dente com a origem de a e extremidade coincidente com a ex-
tremidade de b.

Fig. 14 Vietor soma pela regra da poligonal (§ = 4 + b).

Observe que poderiamos também trasladar a de modo que
sua origem coincida com a extremidade de b, como na figura 15.

Fig. 15 Vietor soma pela regra da poligonal (S = b + &).

Fisica




ATENQAO'

$=G+b=b+a, aordem de colocogdo dos vetores ndo
altera o resuﬂudc da soma.

* Mote que sempre feremos: |§| = |E|| +|E|

* Aequagdo: [5|< (g + IE| & conhecida como desigualdade
triangular, também estudada na frente 3 de Matemdtica.

* Cuidado: ndo existe a notagdo G = 0, pois ndo & possivel
fazer uma igualdade entre uma grandeza escalar e uma
grandeza vetorial.

Vejamos alguns casos de adicdo de vetores.

*  (Quando a e b tém mesma direcio e mesmo sentido:

a

ol

-

Ty

g

Fig. 16 Soma de vetores de mesma direcio e mesmo sentido.
§=d+b = [s|=[a[+|p|

*  Quando a ¢ b tém mesma diregio e sentidos opostos:

Capitulo 6

Trasladar os vetores de forma que se tornem consecutivos:

ol

- v d

)
=1

Fig. 20 Soma de quatro vetores quaisquer pelo método da poligonal.

emque: S=d+b+c+d=b+a+d+

Regra do paralelogramo

Se tivermos dois vetores a ¢ be

Fig. 17 Soma de vetores de mesma direcdo, mas sentidos opostos.
s=a+b = [§=[a|-|b]

+  Quando & e b tém diregdes perpendiculares entre si:

Fig. 21 Vietores quaisquer.

Para obtermos o vetor soma, devemos trasladar a ¢ b de
modo que suas origens coincidam:

Fig. 18 Soma de vetores perpendiculares entre si.
s=a+b
Pelo Teorema de Pitagoras:

sP=laf + 5] = [§]=

3> + \Ef

A soma de mais de dois vetores também pode ser efetuada
utilizando a regra da poligonal. Sejam os vetores a, b, ¢ e d:

=

e

o

Fig. 19 Vletores quaisquer.

Fig. 22 Soma pela regra do paralelogramo.

A seguir, construimos um paralelogramo, tragando, pela
extremidade de cada vetor, uma reta paralela ao outro vetor:

Fig. 23 Construgdo do paralelogramo.

O vetor soma sera a diagonal desse paralelogramo com ori-
gem na origem comumde a e b:

Fig. 24 Soma pelo meétodo do paralelogramo.

Frente 1




A TENCAOQ!

Para obtermos a soma de quatro vefores (g, b, ¢ e d) pela re-
gra do paralelogramo, devemos somar dois vetores: (G +b). Em
seguida, somar a resultante com € [(G+ E] + €. Depois, somar
nova resultante com o vetor d: [[G+b+%) +{-:|]

Para calcularmos o modulo e a direcio dos vetores resultan-
tes, tanto pela regra da poligonal quanto pela regra do paralelo-
gramo, ¢ util relembrarmos a lei dos cossenos e a lei dos senos.

Lei dos cossenos

Fig. 25 Lei dos cossenos.

2

cc=a’+b’=2-a-b-cosh

Lei dos senos

Fig. 26 Lei dos senos.

a b c

senca  senf seny

O éngulo entre dois vetores & definido como o menaor
dngulo entre eles quando colocados com origem comum.

Assim, aplicando a regra do paralelogramo para a soma
deaeb:

b
A ﬂc
é},a”/ [+ P d__,ff!:“ -
/sfﬂlff a
8] b Fé

Fig. 27 Lei dos cossenos na regra do paralelogramo.
Aplicando a lei dos cossenos para o AOAC, temos:
s2=a’+b’=2-a'b-cos
Como 6 ¢ o dngulo entre os vetores a ¢ be a+6=180°
entio:
cos oL =cos(180—-8)=—os B

Logo:
ss=a+b’+2-a-b-cosh

Assim:

. |~ 9
|5;|:5;:1~,|'u‘+h‘+2 a.b. cos®

Método de decomposiciio de vetores

Se um vetor v é representado pelo segmento AB, podemos
obter a proje¢do do vetor v no eixo x por meio das projegdes
ortogonais da origem e da extremidade de V.

=l

N

=1

Fig. 28 Projecdo sobre o eixo x.

Assim, A, e B, sdo as projegdes ortogonais de A ¢ B, res-
pectivamente, no ¢ixo X, ¢ 0 segmento A _B_ ¢ a representagio
do vetor v, (projecdo de v= AB no eixo x). Sendo assim, po-
demos decompor um vetor em dois outros, cuja soma vetorial
¢ o vetor original. Essa decomposi¢io sera feita em nosso estu-
do apenas em diregdes perpendiculares, apesar de ndo ser essa
uma condicio necessaria.

Seja um vetor v que desejamos decompor em suas proje-
cDes nos eixos X € .

Y
B? _____________
v}'
)
¥
-1 -
X
Fig. 29 Projegbes sobre o eixo x e sobre o eixo .
Do AABC, observamos que:
AC=|v,| e CB= |7,
Sabemos também que:
B
COSOL=—— € senol=——r
AB
Logo
|$-\| = =
cosm=ﬁ = [v,| =|¥|-cosa
v
1?\"
seno = ﬁ = |v,|= |$'|.scn(1
= )

Se tivermos entio quatro vetores,d, b, € e d,e quisermos
obter o vetor soma dos vetores, podemos encontrar suas
decomposi¢des nos eixos.

Il Fisica




'}I’h
. AT
a .
3?
] é
c __________ 'l—h
¥ | |
| |
I |
d, a, b, : :
| L 1 s X
| ] b |
i b, l
| u
:
d g
e ___1

Fig. 30 Decomposicdo de varios vetores sobre os eixos x e y.

I.  Somando as projegdes dos vetores no eixo x, obtemos a
projecio do vetor soma em x:

s, =a, +byx+c, +dx

Capitulo 6
¢ sua direcdo ¢ dada por:

5

tgb=— = B=arctg

Subtracao de vetores
Tomemos dois vetores, a e b:

il

Ll
e

wl

3

wal

X

s/

ot

Fig. 34 Vietores quaisquer.

Asubtracdo (oudiferenca) de vetores, d=a- _h,pc-dc: SEren-
tendida como uma soma de vetores, pois: d=a—b =4+ (- b),
ou seja, ¢ igual a soma do vetor a com o oposto do vetor _h,quc:

¢(— E). Entédo:

Fig. 31 Soma sobre ¢ eixo x.

II. Somando as proje¢des dos vetores no eixo y, obtemos a
projegdo do vetor soma em y:

S, =d, +by +C, +dy

Fig. 35 ietor diferenca.

Esse vetor diferenca d tem extremidade coincidente com

a extremidade de a e origem coincidente com a extremidade

de b

-

Fig. 32 Soma sobre o eixo y.

Desse modo, somando s_ e E}r, obtemos o vetor soma de

a, b, ¢ e d como o vetor soma de s, e E}r:

Fig. 33 Vetor soma resultante

com s =5, +5,,em que seu modulo ¢ dado por:

Fig. 36 Posigclo do vetor diferenca.

Note que, se: ?1:5—5,

entdo: a=b+d
Se quisermos obter d” =b—4d, teremos:

Fig. 37 Vetor diferenca: d.

em que d'= —d.

Frente 1 [k




Em ambos os casos, 0 modulo do vetor diferenga pode ser
calculado pela lei dos cossenos:

Fig. 38 Tridangulos iguais.

comd’ =d” =_:;12 +b*—2.a.b.cosB, em que B¢ o angulo for-
mado pora ¢ b,

Multiplicacao de um vetor por um nomero real

Seja & um vetor e n um numero real. O produto de n por
a ¢ dado por:

p=n.a

O vetor p tem as seguintes caracteristicas:
* direcio: a mesma de 4.
* sentido: o mesmo de a,sen>10

ocontrariode a,sen< 10

»  médulo: |p|=|n| |3

Assim, sen =0, entdo p= ﬁ, que ¢ o vetor nulo; sen=-1,
entdo p =—4, que ¢ o vetor oposto de a.

Exercicios resolvidos

n Seja o vetor a:

a
: . . a -
Determine graficamente os vetores: 2a, —a, 3 e —3a
Resolugdo:
Calcularemos p =n.d.
Para:
24
n=2 =
-a
n=-] -
2
1 2
ﬂ _ i
2
-3a
n=-3 =

" Sio dados dois vetores, d ¢ b.

/é

- xiﬁ_.e ______

-

b

la|=15;

b|=14 ¢ cosB=0,6

Determine modulo, diregdo e sentido dos vetores:

- _ b
a) a+b by —a+—
2
Resolvgdo: B
a) Podemos determinar a+ b pelo método da decomposicdo
de vetores. Decompondo a nos eixos x e y:

b)

|
|
I
Assim:
R =15-06-14=-5
Ry= 15:08=12

Rl=N(-5)+(127 = |R]=13

R 12 /2
em que fgﬂt=‘_—y|=? = o =arc fg(?J

Pela regra da poligonal ou do paralelogramo:

R = |af +|5] — 2.|al. |p|cose
=152+ 147 2.15.14.0.6
B[ =169 = |R|=13

. b
Para —a+ 3 lemos:

Assim:
2

+2|-al.

b

2

]|

= |—E|2 + % cos B

=2 3 .2
Rl =15 +7"4+2.15.7.0,6 =400

|

=20

IVl Fisica




Para determinar o, podemos utilizar a lei dos cossenos:

¥

_+|ﬁ

2
_2

|—E|3 = g E; |§|cm‘ o

157 =77 +400-2.7.20. cosa.
20cosoe= 224 = o =arccosl,&

! e
& e la| =20
e ] =
.| [¢| =10
""" 7@'""""""" jd| =3
;_, {1:{1\\'5 |E| =1ﬂ
/S coso=0,8
re I
|
Resolugdo:

Utilizaremos agui o método da decomposicdo de vetores:

3 20.cosa
_____ ———a—] — e T
10. 58w, / '5. 58N X
ofos, !

Assim:

R =20-coso+ 5-sentt—3 = I0-senc
C=20-08+50,6-3-10-0,6=10

R!u =2M)-senot+ [0 =5-cosa—10-costt

=20-06+10=5-08=10-08 =10
Entdo:

Assim:

Capitulo 6
Cinematica vetorial

Nos capitulos anteriores, estudamos o movimento de um
ponto material de maneira escalar, ou seja, preocupamo-nos
apenas com os modulos das grandezas espaco, velocidade e ace-
leragdo. A direcdo dos movimentos foi considerada no instante
em que se conheceu a trajetoria, sendo ela a propria diregdo do
movimento. Isso significa que, ao dizermos que um automovel
se move sobre a Via Dutra, do Rio de Janeiro para Sdo Paulo, a
80 km/h, diregdo e sentido ja estavam determinados.

Neste capitulo, posi¢do, velocidade e aceleragio sdo carac-
terizados como grandezas vetoriais.

Vetor posicao

A posicio de uma particula em relagio a um sistema de
referéncia, independentemente da trajetoria, € definida pelo ve-
tor posigdo. Desse modo, o vetor posigdo I de um ponto P em
relacdo a um referencial O ¢ dado pelo vetor com origem em O
¢ extremidade em P.

=y

L

Fig. 39 Vietor posigéo.

Para o referencial O, escolhemos um sistema de coordena-
das triortogonal Oxyz.

Podemos obter as projecdes do vetor I nos eixos X,y e z.
Assim:

=y

Fig. 40 Projegtes do vetor posicac.

emque: F=T +§ +F ow T=ri+trj+rk
com 1, j e k versores noseixos X, y e z, respectivamente.

Entio: |F|2 =&, |2 +|F},|2 +|FI|2
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Vetor deslocamento

Seja uma particula que se desloca sobre uma trajetoria
qualquer. Ela passa pelo ponto P,, de espago s, no instante t; ¢
pelo P,, de espago s,, no instante t,. O vetor posigdo da particu-
laemP,¢eemP,¢r,.

'yrll.
51 AS s,
. |:|I1 .'irﬁ,, P2
r, _—
- -F-- r2
O)e— -
X
Z

Fig. 41 Vletor deslocamento.

Sabemos, da Cinematica escalar, que a variacdo de espago
(As) é definida como As=s, —s,.

Na Cinematica vetorial, definimos a variag¢do do vetor po-
sicdo, ou vetor deslocamento, como:

Af =1 -1
Note que:
IA7| < |As]

|,-'J.F| = |ﬂ.s| quando a trajetoria ¢ retilinea.

AS

P AF P

1 2

Fig. 42 Variacdo do espaco e madulo do vetor posigao iguais.

Velocidade vetorial média

Sabemos que a velocidade escalar média (v ) ¢ dada pelo
quociente entre a variacdo de espaco (As) e o intervalo de
tempo (At):

_As

™At

Analogamente, a velocidade vetorial média (v,,) ¢ defi-
nida pelo quociente entre a variacdo do vetor posigdo (Ar) e
o intervalo de tempo (At):

v

AT
T At

Como At ¢ um numero real maior do que zero, entdo V
tem a mesma direcdo e sentido do vetor AT. Ainda:

|Af]
At

v 1

|$IT'I|=

Assim:

Fig. 43 Velocidade vetorial media.

Sabemos que:

IA7| <A
Logo:
|AT|  |As]
[ 5 |
At At
E, portanto:
V| <[Vl
em que:

F m| ¢ 0 modulo da velocidade vetorial média.
|v I“| ¢ 0 modulo da velocidade escalar média.

e |$m| = |vm| quando a trajetoria for retilinea.

Velocidade vetorial instantdnea
Sabemos que a velocidade escalar instantanea (v) ¢ dada por:

Analogamente, a velocidade vetorial instantanea (v) pode
ser definida como a velocidade vetorial média quando o inter-
valo de tempo se torna extremamente pequeno, ou s¢ja, tenden-
do a zero (At — 0):

v= lim v,
AL = 0
Logo:

; . Ar
v= lim —
At =0 At

Em uma trajetoria qualquer, para calcularmos a velocidade
vetorial de uma particula ao passar por um ponto P, em um
instante t;, tomamos a velocidade vetorial média entre o instan-
te t, e uminstante t,, em que a particula passa pelo ponto P,. Se
Attender a zero, t, tende a t;, aproximando-se deste. A medida
que t, se aproxima de t;, P, se aproxima de P, ¢ a dire¢do do
vetor Ar (e, consequentemente, V), de secante a trajetoria,
tende a ser tangente a trajetoria no ponto P,.

secante tende a
tangente

Fig. 44 Variagdo da diregao do vetor deslocamento quando At — 0.

Dessa forma, a direcdo da velocidade vetorial instantanea
¢ a da tangente a trajetoria no ponto considerado. O sentido ¢ o
mesmo do movimento.

/"ﬁ

mﬂ\.l

Fig. 45 Direcdo e sentido da velocidade vetorial instantanea.
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Para 0 médulo de ¥, quando Attende a zero, |AT|também
: : | Ar | L
tende a zero, porém o quociente vy tende a um valor limite,
que ¢ 0 modulo da velocidade vetorial instantanea.
Temos também que, quando At tende a zero, |As| tende a
|5.F| e, entdo:

. |5.F| . |ﬂs|
lim — = lim —
At =0 AL At =0 At
Logo:
[¥=[v]

ou seja, o modulo da velocidade vetorial instantanea ¢ igual ao
modulo da velocidade escalar instantinea.

Desse modo, no movimento uniforme, o modulo da veloci-
dade vetorial é constante e, no movimento variado, ele é varia-

vel. No movimento retilineo, a direcdo da velocidade vetorial ¢
constante ¢, no movimento curvilineo, ela é vanavel.

Velocidade vetorial

Movimento
Médulo Direcédo
MRU constante wnstante
MBUY variavel wnstante
MCU constante variavel
MCUV variave| variave|

Tab. 1 Comparag¢éo das velocidades vetoriais para varios movimentos.

Aceleragéio vetorial média
Sabemos que a aceleragdo escalar média (a, ) ¢ dada pelo
quociente entre a variacdo de velocidade (Av) e o intervalo de
tempo (At):
a = E
I _."_tt
Analogamente, a aceleragdo vetorial média (a ) ¢ defini-
da pelo quociente entre a variagio da velocidade vetorial (Av)
¢ o intervalo de tempo (At):
AV

a,. =
At

I
Se uma particula possui velocidade vetorial ¥, ao passar

pelo ponto P, em um instante t,, ¢ velocidade v, ao passar por

P,, em um instante t,, entdo:

Fig. 46 Vetor velocidade para dois instantes distintos.

Assim, para AV =V, — V|, temos:

Capitulo 6

Como At ¢ um numero real maior do que zero, entdo 4,
tem a mesma direcdo e sentido do vetor Av. Ainda:
N

ey

Se a trajetoria for curva, a aceleragio vetorial média estara
voltada para dentro da concavidade.

an
Pela desigualdade triangular:

|"wl 2 F’zl - F’ll

Logo:
|"ﬁ| > |$2|_|$||
At At
e
|AY] - V- vy _ Av]
At At At
Portanto:
3] fa|
em que:

|E " | ¢ 0o modulo da aceleragio vetorial média.
|a m | ¢ 0 modulo da aceleragio escalar média.

e ld,,|=|a,,| quando a trajetoria for retilinea.

Aceleracaio vetorial instantanea
Sabemos que a aceleragiio escalar instantinea (a) ¢ dada por:

. Av
a= lim —
At = 0 At
Analogamente, a aceleracdo vetorial instantinea (a) pode
ser definida como a aceleragio vetorial média quando o inter-
valo de tempo se torna extremamente pequeno, ou seja, tenden-
do a zero (At — 0):

Logo:

Para estudarmos a aceleragdo vetorial instantinea, ¢ util
decompd-la em duas diregdes: tangencial e normal a trajetoria.

, diregdo nomal

d direcdo
""" tangencial

|
* C (centro de curvatura da trajetoria)

Fig. 47 Variacdo do vetor velocidade.

Fig. 48 Vietor aceleracdo resultante.
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A componente do vetor aceleracdo que ¢ tangente a traje-
toria ¢ chamada aceleragdo tangencial (a,) ¢ esta relacionada
com a variagio do modulo de w.

Pela propria definigéo, a diregdo de &, , ¢ a tangente a traje-
toria no instante considerado. (Quanto ao sentido, ¢ 0 mesmo de
v quando o movimento for acelerado e oposto ao de v quando
o0 movimento for retardado.

a, v

ﬂVi r‘l‘lem
acelerado
a, v

T Movimento :
retardado

Fig. 49 Sentido da aceleragdo tangencial.

Como a aceleragio tangencial mede a variagido do modulo de
v,eomodulode véigual ao modulo da velocidade escalar instan-
tinea, cuja variagdo ja ¢ medida pela aceleracdo escalar
instantanea, entio: |Et| = |a|.

Resumindo, para a, , temos:

* direcio: tangente a trajetoria.

+ sentido: 0 mesmo de v quando acelerado ¢ oposto ao de v
quando retardado.

*  modulo: igual ao modulo da aceleracio escalar.

Dessa forma, se 0 movimento ¢ uniforme, a aceleragdo tan-
gencial ¢ nula.

A componente do vetor aceleragio que ¢ normal a trajeto-
ria ¢ chamada de aceleracio centripeta (a o) € estd relacionada
com a variagio da direg¢do de V.
| Pcla pf‘épria dcﬁniq:lﬁo, a diregio de ag, ¢ alnormal a tra-
jetoria no instante considerado. Quanto ao sentido, ¢ sempre

orientado para o centro de curvatura da trajetoria. Pode-se de-

monstrar que o modulo de & ¢ dai:lo pela expressao:
2

R
em que v ¢ 0 modulo de ve R ¢ oraio de curvatura da trajetoria.

il

cp

8ep

R <

~*C (centro de curvatura)

Fig. 50 Aceleragdo centripeta.

ATENCAQ!

No caso do movimento circular, o raio de curvatura coincide
com o raio da circunferéncia. Quando o movimento é curvo,
mas ndo circular, podemos pensar que existe um As — 0,
com o ponto considerado em seu centro, e que este pequeno
trecho é a aproximagao de um “pedaco” de circunferéncia.
O raio dessa circunferéncia é o raio de curvatura (R).

Fig. 51 Movimento curvo ndo circular.

Resumindo, para a,, temos:
+ direcio: perpendicular a trajetoria.
+ sentido: para o centro de curvatura.

2
. v
*« modulo: <

Dessa forma, se o movimento € retilineo, R — == ¢ a ace-
¥ ¥
ICI{FED ccntripcta ¢énula.

Trajetoria

Retilinea Curvilinea
uniforme variado uniforme variado
Médulo de ¥ constante variavel constante variavel
Blle-leesid ) constante | constante variavel variavel
a, nula réo nula nula nao nula
nula nula réio nula nao nula
0 &, e & +3,

Tab. 2 Velocidade & aceleracdo vetorial para varios movimentos.

Exercicios resolvidos

n Se um corpo percorre a trajetoria ABCD sobre um qua-
drado de lado ¢ em um tempo At, como na figura, determine o
modulo:
a) da velocidade escalar média.
b) da velocidade vetorial média.

B £ Cc B £ c

Resolugdo:

al As= 3i?=,'-|vm|=g
/

b e ==l

B Um movel descreve uma circunferéncia de raio 4 m, com
periodo de 4 s. Determine, para um intervalo de 1 s de movi-
mento, 0 modulo da:
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a) velocidade vetorial média.
b) aceleragdo vetorial média.

Resolugdo:

r r - r I "
Se o periodo ¢ 4 s, entdo, em 1 s, o movel descreve 7 de circunfe-

P , . T
réncia, o que equivale a um dngulo de = rad

Avelocidade escalar instantanea do movel é dada por:

_As_2nR_2m.A4

V=V, — = v=2mmis

m= AT 4

Assim, no intervalo de 1 5:

- | AV
h) |am| = _ﬂu‘
com AV =V, -V,
e:
Entdo:

|*"3‘F| = \{'F;F + |le3 = \f(-?ﬂ)z +(21)° = 212 mis

Logo:
.hw'E mf'’s

ld,,| = — = a,| =212 mss®
s
n Um objeto move-se em uma circunferéncia de raio 2 m.
Sua posig¢do escalar varia com o tempo conforme a fungio:
s(t)=3t2 =14t + 10
Determine o vetor aceleragdo desse objeto no instante t =3 s.

Capitulo 6

Resolvedo:

Da equacdo do espaco:

s(t)=3F =14t + 10

podemos obter as equacdes de velocidade e aceleragdo:
Wil =61—14

alt) =6

Assim, no instante t = 3 s

Mas:
|EI| =a=6 m/s

¥
¥

R
emgue v} =6-3-I4d=4dmiseR=2m
logo:

o ”

[

_? =8 mis”

T2

dy

e’

a| =V& +6° = |a| =10 mss”

El’.'!
com igh = Pl _8_4 =5 B=arr:fg(§]

Gl 63
em gue O € o dngulo enire a aceleracdo vetorial e a sua decom-
posicdo na diregdo tangencial.

o

Composi¢iio de movimentos

Ja vimos que 0 movimento de um corpo pode ser visto de
diferentes maneiras, dependendo do observador. Isso significa
que as grandezas espago, velocidade e aceleracdo tém valores
diferentes quando mudamos o referencial.

Vamos estudar um exemplo. Tomemos um homem (H) que
se movimenta, dentro de um caminhéo (C), com velocidade de
3 m/s para a direita. A velocidade do homem em relagdo ao
caminhdo ¢ designada por vy, em que |§|[c| =3 m/s. Sendo
assim, em 1 s, 0 homem se movimenta 3 m dentro do caminhéo
para a direita.
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Fig. 52 Movimento do homem em relagdo ao caminhéo.
Se o caminhdo (C) comecar a se mover com velocidade

de 6 m/s para a direita em relagio ao solo (S), designaremos
essa velocidade por v, em que |‘|.-"C5;| =6 m/s Assim, a cada
segundo, enquanto o homem se movimenta 3 m para a direita
dentro do caminhdo, este se move 6 m em relacio ao solo.

6m 3m

! g | iim

a 9m

Fig. 53 Movimento do caminhdo em relagdo ao solo.

Desse modo, 0 homem (H) se move 9 mem 1 s em rela-
¢do ao solo (S). Essa velocidade ¢ designada por v, em que
|$'|[5| =9 m/s Teremos entdo:

Vis = Ve T Ves

Mesmo que os movimentos ndo acontegam na mesma dire-
¢io, podemos considerar as seguintes velocidades:

Vg = velocidade de A em relagdo a B

V 4 = velocidade de A em relagio a C
veg = velocidade de C em relagio a B

Podemos montar a seguinte relagio:

Vap = Vac T Veg

Ao aplicar essa relagio, estamos fazendo uma mudanca de
referencial: a velocidade de A medida pelo referencial C passa
a ser medida pelo referencial B. Temos vanas aplicagoes além
da que ja estudamos:

A —chuva A —avido A —barco
B —solo B —solo B—solo
C —carro C—ar C—agua

Essa relacdo entre velocidades vetoriais também ¢ valida
para deslocamentos vetoriais e aceleragtes vetoriais:

dpp =dye +deg

ATENCAQ! e

No estudo da composicGo de dois ou mais movimentos,
Galileu Galilei propés o principio da simultaneidade ou da
independéncio dos movimentos simulténeos, segundo o
qual cada um dos movimentos se realiza como se os demais
ndo existissem e no mesmo intervalo de tempo.

Trés camros, A, B e C, percorrem a mesma estrada, com
velocidades iguais a 10 m/s para a direita, 20 m/s para a esquer-
da e 30 m/s para a direita, respectivamente. Determine modulo
¢ sentido da:

a) velocidade de B em relacio a A.

b) wvelocidade de C em relacdo a B.

¢) velocidade de A em relacdo a C.

d) wvelocidade de um carro D, de modo que os modulos das
velocidades de A e B em relagio a D sejam iguais.

Resolvgdo:
Temos o seguinte esquema:

10 m/s 30 mds
% 20 mis =7 -
© ©
I ; I r
A B [

Sejam vV ¢, Vgg € Vg as velocidades de A, B e C em relagdo ao
solo, respectivamente.
a) Sabemos que:

Ves S Ve T Vs = Vgg = Vs — Vag

Mas: vge==201i e v,;= 101, em que i representa o senti-
do positivo do eixo x.

Assim: Vg, =(=200)— (10 i)y=-301i

Logo, a velocidade de B em relagdo a A vale 30 mis com
sentido para a esquerda.

b) Vs =Veg+Vgs = Veg = Vs —Vas
em que: Vo= 30 ie Vgs = =200
Assim: Vg = (300)—(=200)= 501
Logo, a velocidade de C em relagio a B vale 50 mis com
sentido para a direita.

c) Vis =V +tVes = Vo =V — Vs
em que: Vo= 1) ie Vg = 30 i
Assim: ¥ . = (107) = (30i) = =201
Logo, a velocidade de A em relacdo a C vale 20 m/s com
sentido para a esquerda.
Podemos observar gue os modulos das velocidades relati-
vas podem ser obtidos como a diferenca dos modulos das
velocidades dos carros em relagdo ao solo, quando eles
caminham no mesmo sentido, e como a soma dos modu-
los das velocidades dos carros em relacdo ao solo, quando
eles caminham em sentidns contrdrios.

d) Vyp=V,s—Vpgs
Vep = Vs ~ Vps
Tomando um carro D que se mova para a direita com velo-

-

cidade v:v.__=vi
DS
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Assim: ) . X
Vi =0 —(viy=(10-v)i

Vap = (=200) = (vi) = (=20 )i

FAD' = Ff:.::r| 3

110 —v|=|-20-v

Para que

=y, sev< i)
|H}—1>| ={

—10+v, sevz= 10
—20—v, sev=-20
|-20-v| =
204 v, se v =20
Assim:
¢ vE-20:
[10-v|=10-v e |-20—V]|=-20-v
ndo tem solugdo
o 20<v=10:
[10=v|=10-v e |-20—V|=20+v
-v=20+v = v=-10 =2 v=-§
o v= 10
|M— 1>| =-I0+v e |—.?ﬂ—1>| =20+v
ndo tem solucdo
Logo, D esta se movendo com velocidade de 5 m/s para a
esquerda.
De fato, nesse caso:
V= (100)—(=51)= 151
Vap = (=200)—(=31) = -15i
Logo:

|1’AD|=|FBD|= 15 mis

n Um barco desce 60 km de um rio em 1 hora e sobe o

mesmo trecho em 2 horas. Sabendo que a poténcia do barco ¢

constante, tanto ao subir quanto ao descer o rio, determine:

a) avelocidade do barco em relagdo ao rio.

b) awvelocidade do rio em relacio as margens.

c) otempo que o barco leva para descer o mesmo trecho com
o motor desligado.

d) qual deveria ser a velocidade do barco em relagio ao mes-
mo rio, s¢ o tempo para subir os 60 km do rio fosse o triplo
do tempo para descer.

Resolugdo:

Sabemos que: Vg =Vgp +Vpo

ent que.

Vs — velocidade do barco em relagdo ao solo
Vg — velocidade do barco em relacdo ao rio
Vg — velocidade do rio em relagdo ao solo

Assim, ao descer o rio, Vg € Vpg 1ém o mesmo sentido e:
|"55| =Vvp g
ent gue.

Vg = |FE.E~'| € Vp = |"_’:e5|

Capitulo 6

Ao subir o rio, Vg e Viy tém sentidos contrarios e:

'l-’s.';| =Vg —Vp

FPara descer os 60 km:

A 60 k
Fas|=— = vpvp= f:ﬁﬂkmfh (1)

FPara subir os 60 km:

Lo As _ 60 km
Tps|=— = vg—vp =

=30 kmt (1)

Resolvendo as equacdes (1) e (Il), obtemos:
a) vy=45km'h
by v,=15km/h
c¢)  Como motor desligado, o barco tera, em relagdo ao solo,
a velocidade do rio. Assim:
As 60 km

l=——=1=—— = 1=4h
|Vgs | 15 km/h

d)  Sabemos que |Vyo|=15km/h. Assim:
61) 61

vg +15

'f.'u.rfyfr - Ve — 15 € 1 foscer

B

Comot , =3, .
60 60
vp—15 vy 413
2vg =060 = vy =30

V| = 30 kv

= vy + 15 =3vy—45

n Uma chuva cai verticalmente, mas deixa marcas de 60°

com a horizontal nas janelas laterais de um carro que se move

a 104/3 km/h em relagdo a estrada. Determine:

a) avelocidade da chuva emrelacio a estrada.

b) qual deveria ser a velocidade do carro para que a chuva
deixasse marcas de 30° com a horizontal nas janelas.

Resolvgdo:
Para o problema, temos:

Ves

=Vey TV

em gue:

Vg = velocidade da chuva em relagdo ao solo

V., —velocidade da chuva em relagdo ao automovel

V5 — velocidade do auiomovel em relagdo ao solo

Esquematicamente:

-

y cs

comB=60° e |v,5| = 10\3 lan/h

a) Do triangulo de velocidades:

,gg_"t_ﬂ L el Vs | = 30 kmh

[P 1043
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b)  Sabemos agora gque |Vpg | =30 km/h. Se 8 = 30°:

NEREY)

1g0=-=—"— = |i,5|=3043 tah
3 |"A5|

m Um automovel desenvolve, em uma estrada plana e hon-
zontal, movimento retilineo e uniforme com velocidade de modu-
lo v. Supondo que suas rodas rolem sem escorregar, calcule, em
relagdo ao plano de rolamento, os modulos das velocidades ins-
tantaneas dos pontos A, B, C, D e O, indicados na figura a seguir.

Resolvgdo:

Neste exercicio, a roda ndo pode ser considerada uma par-

ticula, mas um corpo extenso. E o movimento em relagdo ao

referencial inercial (no nosso caso o solo) de um ponto gual-
guer pertencente a um corpo extenso pode ser estudado como

a composicdo de dois movimentos simultdneos:

«  movimento do ponto em relagdo ao seu centro de massa
(por enguanto apenas nos referiremos ao centro geomé-
rico) — também é chamado de movimento de rotacdo em
torno do centro de massa.

«  movimento do centro de massa em relagdo ao referencial
inercial — também é chamado de translacdo do centro de
massa.

Em termos de velocidade, podemos escrever:

Vpg = Vpe TVes

en gue:

Vg € a velocidade do ponto P qualquer em relagdo ao solo.
Vpe € a velocidade do ponto P qualquer em relagdo ao centro
da roda, o ponto O.

Ve € a velocidade do centro da roda em relagido ao solo.

No movimento de rotagdo, todos os pontos giram com a mesma
velocidade angular @ em torno do centro. Se o raio da roda ¢
igual a R, entdo os pontos da periferia da roda, devido exclu-
sivamente a rotagdo, possuem velocidades vetoriais [‘_’H:' ) de
modulos iguais a OR:

A wH
wB
D B
wH
wH c

No movimento de translacdo, o centro da roda possui velo-
cidade de translagdo v e, portanto, devido exclusivamente a
translacdo, todos os pontos possuem essa mesma velocidade
vetorial (Fc'.'; ) de modulo v:

A
v
v v
D -2 "rE -
c v

A composicdo desses dois movimentos simultaneos, dada pela
soma vetorial Vpq + Vg para cada ponto, pode ser representa-

da pela figura a seguir:
A
SR
whH

e VB

= v
i
o C v

No caso de a roda rolar sem escorregar, o ponio da roda gue
estiver em contato com o solo ndo podera possuir nenhuma
velocidade em relacdo a este, ou seja, velocidade nula. E isso
acontece quando tivermos v = 0R.

Quando v = OR ou quando v < 0R, havera escorregamento.
Um exemplo de v = 0R se da quando um carro, tentando frear,
trava seus pneus parcialmente. Um exemplo de v < R se da
gquando um carro, ao acelerar partindo do repouso, gira os
pneus quase sem sair do lugar:

Assim, com v = R, teremos:

A—u-h"
v
v
D B v
v
v c v

E os modulos das velocidades vetoriais de cada ponto, em re-
lagdo ao referencial inercial, sdo dados por:
v, =2v Ve =10 Vo=V

Vg = w2 Vp = w2

m Um barco se movimenta com velocidade de 4 m/s em
relagdo ao rio, cuja velocidade da correnteza ¢ de 3 m/s. A dis-
tincia entre as margens vale 400 m. Determine:
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a) avelocidade do barco em relagiio as margens quando desce
orio.

b) a velocidade do barco em relacdo as margens quando sobe
orio.

¢) o menor tempo de travessia do rio.

d) o local que o barco atinge na outra margem no caso do
item c.

¢) a velocidade do barco em relagdio as margens no caso do
item c.
adireg¢do da velocidade do barco quando este atravessar o
rio pela menor distancia.

g) a velocidade do barco em relagdio as margens no caso do
item f.

h) o tempo de travessia no caso do item f.

Resolugdo:
Em qualquer movimento do barco, teremos:

Vas = Vgt Vs

en que: |FER|=4 mis e |FR$|=3 m/s

a) Se o barco estiver descendo o rio, temos:

|FE-5'| = |EER| + |Eg$| =4 mis+3Imis =
|Vgs| = 7 m/s

b} Se o barco estiver subindo o rio, temos.

‘FBS|=‘FBR|_|‘-’H‘=4WS—3 mis =

5= 1

¢) Seo barco quiser atravessar o rio no menor tempo, deverd
manter a dire¢do de sua velocidade em relagdo ao rio per-
pendicular as margens:

Capitulo 6 Cinematica vetorial

O tempo de travessia serd dado pela razdo entre a distdin-
cia entre as margens e o modulo da projecdo de Vg, nesta
direcdo, que é Vgg:

As 400 m

=— = =1
|ng| TS = =100s

4

O barco atinge o ponto C.
A distincia BC é dada pelo produto do tempo de ravessia

pelo médulo da projecio de Vg na diregdo BC, que é Vpg:
BC =Vl t=(3mss).(100s) = BC=300m

Para todas as distdncias, no caso do item ¢, temos:

AB _ BC _ AC _
Wse|  [Frs|  [Vas|

2

travessia

=‘ﬁaxlz +‘FRS|J=4E(W3)‘? +3(mls ) =

|v ESl =5 m/s
Se o barco quiser atravessar o rio pela menor distdincia,
devera manter a diregdo de sua velocidade em relagdo ao

solo perpendicular as margens:
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Assinm: h) O tempo de travessia sera dado pela razdo entre a distdan-
cia entre as margens e o modulo da proje¢do de Vg nesta

sen B = EL';' =3 = B=arc Sfﬂ(i) direcdo, que é Vg
[Por] 4 ! _As _400m 400N
E o dngulo que a direcdo do barco, dada por Vg, forma B [Vss] — 7 mis L
com a correnteza, dada por Vg, serda: ,
o=90"+0

SEIEY ATENCAO
> S

* Adirecao da trajetéria do barco em relagao as margens
& dada pela direcao do vetor Ve

* A direcdo do eixo longitudinal do barco é dada pela
direcdo do vetor Vg

* Quando se diz que a velocidade de um barco é de
10 km/h sem fozer mencao do referencial, entdo a ve-
locidade de 10 km/h & dada em relagdo ao meio em
que se move, a dgua. Do mesmo modo, quando sedizque
a velocidade de um aviao é de 300 km/h sem fazer
mencao do referencial, entdo a velocidade de 300 km/h
& doda em relago ao ar (vento).

* Tudo o gue foi estudado no exemplo do barco que se
move no rio pode ser aplicado nos outros exemplos ci-
tados.

Revisando

BB Dois vetores, A e B, possuem médulos iguais a 6 N e 8 N. Determine:
a) omodulo de A +B quando os vetores formam um angulo de 90° entre si
b) omenor médulo possivel de A +B.
c) omaior médulo possivel de A +B.

B Determine o vetor soma § = A +B, calculando o seu médulo e o angulo formado com a horizontal
LY

A \8 A= 18

60° B|=8
__[:'1 | |

BED Determine o vetor diferenca D = A - B, calculando o seu médulo e o angulo formado com a horizontal.

d

ri

A /

- ?ﬁeaﬂ I‘E;‘|=|Ei’|=1{1|
¥
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Capitulo 6

n Determine o vetor soma dos vetores da figura ao lado, calculando o seu médulo Vi
e 0 angulo formado com a horizontal
senw=0,6
15 10

n Um corpo descreve um movimento circular uniforme de raio 2 m com velocidade de modulo 4 m/s. Determine:
a) o periodo do movimento.

b) otempo que o corpo leva para percorrer um quarto de circunferéncia entre os pontos Ae B.

c) adistancia percorrida entre A e B.

d) o modulo do vetor deslocamento do corpo entre A e B.

e) o modulo da velocidade vetorial média do corpo entre A e B.

f) omaodulo da aceleragao centripeta do corpo.

g) omodulo da aceleragao vetorial media do corpo entre A e B.

“ Um objeto move-se em uma circunferéncia de raio 8 m. Sua velocidade escalar varia com o tempo, conforme a funcéo:
v=6t+2 (Sl). Parat=1 s, calcule:

a) o modulo da velocidade vetorial

b) o mddulo da aceleragao tangencial

c) omodulo da aceleragao centripeta.

d) omodulo da aceleragao vetorial

e) oangulo formado entre a aceleragao vetorial e a diregcdo tangencial
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n Um barco desce 30 km de um rio em 2 h e sobe 0 mesmo trecho em 6 h. Sabendo que a poténcia do barco é constante, tanto
ao subir guanto ao descer o rio, determine:

a) avelocidade do barco em relacao ao rio.

b) avelocidade do rio em relagdo as margens.

c) otempo que o barco leva para descer o mesmo trecho com o motor desligado.

n Um barco navega em um rio de 4 km de largura. A velocidade do barco em relagao ao rio & igual a 20 km/h e a velocidade da
correnteza e de 15 km/h. Determine:

a) avelocidade do barco em relagdo as margens quando desce o rio.

b) awvelocidade do barco em relagao as margens quando sobe o rio.

c) omenortempo de travessia.

d) olocal que o barco atinge na outra margem, no caso do item c.

e) avelocidade do barco em relagdo as margens, no caso do item c.

f) adiregao da velocidade do barco em relagdo a correnteza, quando o barco atravessar o rio pela menor distancia.

g) avelocidade do barco em relagao as margens, no caso do item f

h) otempo de travessia, no caso do item £

diametro igual a 4 cm, parte da posi¢do “2 cm” e atinge a posi¢cdo “6 cm” em 2 s.
Determine:

a) avelocidade do centro da moeda em relagao a mesa.

b) avelocidade instantanea do ponto mais alto da moeda.

c) avelocidade angular da moeda em torno de seu centro.

n Na figura ao lado, a moeda rola sem escorregar sobre uma régua. A moeda possui .—
Moeda

; IIIII|IglIIII|ILL!IIIFIJI1!IIIII|II‘II51IHI’I;|III|II:I:|
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Capitulo 6

Exercicios propostos

Grandezas escalares e grandezas vetoriais

BN FUABC As grandezas fisicas podem ser escalares ou ve-
toriais. As vetoriais sdo aquelas que possuem carater direcio-
nal Das alternativas abaixo, assinale aquela que tem apenas
grandezas vetoriais.

Forga, massa e tempo.

Tempo, temperatura e velocidade.

Poténcia, temperatura e densidade.

Deslocamento, massa e trabalho.

Velocidade, forga e deslocamento.

Operacoes com vetores

BN UFPB 2007 Considere os vetores A, B e F nos diagramas
numerados de | a IV,

I 1.
AP Aa
B B
I B IV B
—
AL F; A

Os diagramas que, corretamente, representam a relacédo veto-
rial F = A-B sao apenas:

lelll eIV
e IV. le IV
Ile .

BEN  UCBA Dados os vetores &, b, & d, representados no es-
quema a seguir, vale a seguinte relagao:

E -
o f

d+b=¢+d
d+b+C+d=0
d+b+c=d
d+b+d=2¢
Ad+t=b+d

BN FCC-BA No esquema estdo representados os vetores V.,
Uy, Vg € Vg

Vs |

A relagao vetorial correta entre esses vetores é:

VoV, =V, Y, VoV, =V,
172 '3 4 VitV =Y,

Il
<1

ﬂ Utam Considere um reldgio com mostrador circular de
10 cm de raio, e cujo ponteiro dos minutos tem comprimento
igual ao raio do mostrador Considere esse ponteiro como vetor
de origem no centro do relogio e direcdo variavel. O maddulo
da soma dos trés vetores determinados pela posigao desse
ponteiro quando o relogio marca exatamente 12h, 12h20min e
12h40min &, em centimetros, igual a:

30 nulo. 37

10(1+ /3) 20

'Y Unitau Consideramos quatro vetores de médulos iguais
a 5,0, tais que, ao se determinar sua resultante pelo método do
poligono, observa-se um quadrado, dando resultante nula. Se
trocarmos os sentidos de dois deles, consecutivos, a resultante
tera modulo aproximadamente igual a:

ZEID 8,0 14,0

5,0 10,0

A Unifor A soma de dois vetores de médulos 12 N e 18 N

tem certamente 0 modulo compreendido entre:
6Nei18N 12Ne 18N
6Ne30N 12Ne 30N

29Ne 31N

n Fatec Dados os vetores A, B e C, representados na figura
em que cada quadricula apresenta lado correspondente a uma
unidade de medida, é correto afirmar que a resultante dos ve-
tores tem modulo:
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n Mackenzie A resultante de dois vetores perpendiculares en-
tre si tem modulo igual a J20. Sabendo que o modulo de um dos
vetores & o dobro do outro, calcule os modulos dos dois vetores

m Dados os vetores: 5:47—21 E:—Bi_—_j e E=5i__41
em que i e | sao vetores ortogonais, resolva a equacao:
¢-3b=2&-3x

m Dois vetores perpendiculares entre si, 8 e b, s&0 tais que:
|8|+|b|=17 e |a+b|=13

Determine os maédulos de & e b, sabendo que |§ | > | Er|.

m Determine o vetor soma S em cada caso a seguir, calcu-
lando o seu modulo e o angulo formado com a horizontal

a) 56U gu 5U
}ﬁﬂ“
b) 20U sena=06
cosa=08
mnou

n0ou

Conceitos de Cinematica vetorial

BEN PUC-RS As informagdes a seguir referem-se a um movi-
mento retilineo realizado por um objeto qualquer.

.  Avelocidade vetorial pode mudar de sentido.

Il.  Avelocidade vetorial tem sempre modulo constante.

. A velocidade vetorial tem direcao constante.

A alternativa que representa corretamente o movimento retili-
neo e:

fodas. somente 1l e [l
somente 11l somente | e Il
somente |1

BI¥ Esal-MG O movimento retilineo uniformemente acelerado
tem as seguintes caracteristicas.
Aceleracao normal nula; aceleracao tangencial constante
diterente de zero e de mesmo sentido que a velocidade.
Aceleragao normal constante diferente de zero; aceleragao
tangencial nula.
Aceleracao normal nula; aceleracao tangencial constante
diferente de zero e de sentido oposto ao da velocidade.
Aceleracao normal constante diferente de zero e de mes-
mo sentido gue a velocidade.

As aceleragoes normal e tangencial nao sao grandezas re-
levantes ao tratamento deste tipo de movimento

BEEB PUC-MG Leia atentamente os itens a seguir, tendo em
vista um movimento circular e uniforme.
I.  Adirecao da velocidade e constante.
Il. O maddulo da velocidade nao é constante.
Ill. Aaceleracao € nula.
Assinale:

se apenas | e lll estiverem incorretas.

se todas estiverem incorretas.

se apenas | estiver incorreta.

se apenas Il estiver incorreta.

se apenas lll estiver incorreta.

m FEl Para um movel que descreve trajetdria circular com
velocidade constante, podemos afirmar gue:
o valor da aceleracéo e nulo.
o valor da aceleragao e constante.
o valor da velocidade varia em fungao do tempo.
o deslocamento é nulo para qualquer intervalo de tempo.
o valor da aceleragao varia em funcao do tempo.

BEB UFPR 2008 Em relagao aos conceitos de movimento, con-

sidere as seguintes afirmativas.

1. O movimento circular uniforme se da com velocidade de
modulo constante.

2. No movimento retilineo uniformemente variado, a acelera-
¢ao e variavel.

3. Movimento retilineo uniformemente variado e movimento
circular uniforme sao dois exemplos de movimentos nos
quais um objeto em movimento esta acelerado.

4.  Movimento retilineo uniforme ocorre com velocidade cons-
tante e aceleragao nula.

Assinale a alternativa correta.

Somente as afirmativas 1, 2 e 3 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 1, 2 e 4 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 1, 3 e 4 sao verdadeiras.
Somente as afirmativas 3 e 4 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 2 e 4 sdo verdadeiras.

m Unifor As afirmagoes abaixo referem-se ao movimento de
um automadvel que percorre, com velocidade escalar constante de
60 km/h, um trecho de estrada com muitas curvas, durante 16 min
. Odeslocamento escalar foi de 16 km.
Il Aaceleracao vetorial do automovel foi constante.
Ill. Aaceleracao vetorial do automovel foi sempre nula.
Dentre as afirmacoes:

somente | é correta.

somente Il & correta.

somente |l é correta.

somente |l e lll sao corretas.

todas sao corretas.
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BLN UFMS 2002 No estudo do movimento, é correto afirmar
que:
em movimento uniforme, o vetor velocidade nunca varia.
em trajetdria retilinea, pode haver aceleracao centripeta.
em movimento uniforme, pode haver aceleracao.
em movimento retilineo e uniforme, o vetor aceleragao
pode variar.
em movimento uniformemente variado, a velocidade nunca
pode ser nula.

Il FCC Durante o seu estudo de mecanica, um aluno reali-
zou diversas experiéncias de laboratério. Revisando-as, reuniu
as figuras 1, 2, 3 e 4, obtidas em experiéncias diferentes. Os
pontos indicam as posi¢des de um mavel, obtidas em intervalos
de tempo iguais.

Analisando as figuras, ocorreu ao aluno a seguinte pergunta:
“Em quais das experiéncias a aceleracdo do mdvel nao foi
nula?”

1 ™ 2 e %e
..tt. . o
° ° . ®
™ ™
® ° LI
3 4

o000 @ & B 00

Respondeu a questao, afirmando:
apenasem1e 3.
apenasem1,3e4d.
apenasemZe 4.

apenasem2,3e 4.
nas quatro.

m UFG Associe as alternativas A, B, C, D e E abaixo com as

proposicoes I, II, IIl, IVe V. v e & sao a velocidade e a acele-
racdo instantaneas, respectivamente:
A E
; \
-ﬂa.— ..-é—
B. (B}
] v
\ a=n

. movimento de velocidade vetorial constante no tempao.
Il. movimento retilineo acelerado.

lll. movimento retilineo retardado.

IV movimento circular de velocidade escalar constante.
V. movimento circular uniformemente acelerado.

Capitulo 6

Deslocamento vetorial

W7 UNEB-BA Um jogador de golfe ne- d,

cessita de quatro tacadas para colocar a + 3 4
bola no buraco. Os quatro deslocamentos bugﬂf
estao representados na figura ao lado. a:'I‘1

Sendod,=15m,d,=60m,d,=30m
ed,=10m, a distancia inicial da bola ao 1:'I1
buraco era, em metros, igual a:

5.0

11

13

17

25

W) UFPB 2006 Um cidaddo esté a procura de uma festa. Ele
parte de uma praca, com a informacao de que o endereco pro-
curado estaria situado a 2 km ao norte. Apds chegar ao referido
local, ele recebe nova informacao de que deveria se deslocar
4 km para o leste. Nao encontrando ainda o endereco, o ci-
dadao pede informacgao a outra pessoa, que diz estar a fes-
ta acontecendo a 5 km ao sul daquele ponto. Seguindo essa
dca, ele finalmente chega ao evento. Na situacao descrita,
o0 modulo do vetor deslocamento do cidadao, da praca até o
destino final, é:

11 km 4 km
7 km 3 km
5 km

WIB UFPB 2008 Uma bola de bilhar sofre quatro deslocamen-
tos sucessivos representados pelos vetores 1:_11, ag, aa e cL,apre-
sentados no diagrama a seguir.

a:4|+2]
d = =21 + 4] d=4i+4]
d=2i+4j
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m FCMSC Uma particula se move em um plano, em relacéo
a um sistema de eixos cartesianos fixos, sendo x e y as coor-
denadas de sua posicao. Os graficos a seguirnosdaox e y em
funcao do tempo t

x{cm) 4 yiem)d
40 40
,f
7
201 20 7
10 4 10 4 \‘l,\“.)l'r
ol 2 4 6 8 t(s) ol 2 4 & 8 tfs)

Dentre os valores a seguir, 0 que mais se aproxima do modulo
do vetor deslocamento do movel entre os instantest=2,0s e

t=9,0seé:
10 cm 40 cm
20 cm 50 cm
30 cm

Velocidade vetorial

T Unisa-SP Um projétil é lancado verticalmente para cima,
com velocidade escalar 200 m/s. A velocidade vetorial média
do projétil, para o intervalo de tempo que vai do langamento até
o0 instante em que o projétil volta ao solo, tem modulo igual a:

400 m/s ZEro
200 m/'s 50 m/s
100 m/s

m Considere uma particula em movimento sobre o plano
cartesiano Oxy Suas coordenadas de posicdo variam em fun-
¢ao do tempo conforme mostram os graficos a seguir.

x(m) y(m) §

501 ----—--=

0 20 1) 0 20 1s)
No intervalo de t,=0a t, = 2,0 s, calcule:

a) aintensidade do deslocamento vetorial da particula.

b) aintensidade da sua velocidade vetorial média.

TN Vunesp A escada rolante que liga a plataforma de uma

estacdo subterranea de metrd ao nivel da rua move-se com

velocidade constante de 0,80 m/s.

a) Sabendo-se que a escada tem uma inclinagéo de 30° em
relagdo & horizontal, determine, com o auxilio da tabela
adiante, a componente vertical de sua velocidade.

Angulo®  sen# cos 0
30° 0,500 0,867
e0" 0,867 0,500

b) Sabendo-se que o tempo necessario para que um passa-
geiro seja transportado pela escada, do nivel da plataforma
ao nivel da rua, € de 30 segundos, determine a que pro-
fundidade se encontra o nivel da plataforma em relagao ao
nivel da rua.

29 Uerj 2003 Pardal ¢ a denominacgéo popular do dispositivo
Optico-eletronico utilizado para fotografar veiculos que superam
um determinado limite estabelecido de velocidade V. Em um
trecho retilineo de uma estrada, um pardal é colocado forman-
do um angulo 8 com a direcdo da velocidade do carro, como
indica a figura a seguir.

Dl A i

‘JB v
~ Ll
~
S
n
~

Y
LY
S

Suponha que o pardal tenha sido calibrado para registrar velo-
cidades superiores a V, quando o angulo 6 = 0°.

A velocidade v do veiculo que acarretara o registro da infragao
pelo pardal, com relacédo a velocidade padrao V, sera de:

V.senb v
sentd

V.cos8 L
cosh

[ETD UCSAL-BA Uma particula percorreu a trajetéria MNPQ,
representada na figura a seguir. Os instantes de passagem pe-
los diferentes pontos estao anotados (em segundos).

MNorte
M M
0 1,0s
-I/-f
0 v L
e 1¢cm / e
5 5
t |[1cm t
e e
!/
Pl Q
1.5s 20s
Sul

a) A velocidade escalar meédia da particula durante os 2 s de
movimento foi, em cm/s, igual a:
6,0 4.5 2,0
55 2,5

b) A velocidade vetorial média da particula durante todo o
percurso tem modulo, em cm/s, igual a:
6,0 4.5 2,0
5.5 25
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Aceleractio vetorial

m FEl Um automével realiza uma curva de raio 20 m com
velocidade constante de 72 km/h. Qual € a sua aceleragédo du-
rante a curva?
0 10 m/s?
5 m/s? 20 m/s?

3,6 m/s2

m Um satélite descreve uma o6rbita circular de raio R em
torno da Terra. Admitindo que o movimento seja uniforme de
periodo igual a T, aponte a alternativa que traz o valor correto
da intensidade da aceleragao vetorial do satélite:

4R R
fero. T—E T_2
E 4n°R
-|-2 -I-E

m Unitau Uma particula tem movimento circular uniforme
de velocidade escalar 10 m/s, dando uma volta a cada 8 segun-
dos. O médulo da aceleragdo vetorial média para um intervalo

de tempo de 2 s é:
J2 m/s?

52 m/s?

2‘,1"5 m/s®
2 m/s?

5 m/s?

BN UFSC um disco gira, executando um movimento circular
uniforme. A distancia que separa os pontos M e N, assinalados
na figura, & de 20 cm. Sabendo-se que o diametro do disco €
de 80 cm, determine a razao (quociente) da aceleragao centri-
peta a,, do ponto N, em relagao a aceleragao centripeta a,,, do
ponto M.

m Vunesp Uma particula desloca-se num plano, partindo da

origem, com velocidade v, = 0e aceleracao constante, dada

pelas componentes a, = 3,0 m/s® e a, =40 m/s2.

a) Calcule o instante t para o qual o modulo da velocidade da
particula & 40 m/s.

b) Determine as coordenadas x e y da particula no instante t
calculado no item a.

m PUC-SP Um movel parte do repouso e percorre uma tra-
jetoria circular de raio 100 m, assumindo movimento uniforme-
mente acelerado de aceleracdo escalar 1 m/s%
a) Ascomponentes tangencial e centripeta da aceleragao va-
lem, respectivamente, apds 10 s:
1 m/s?e 10 m/s? 10 m/sZe 100 m/s?
10 m/s?e 1 m/s2 1m/s2e 1 m/s?
10 m/s? e 10 m/s2

Capitulo 6

b) O angulo formado entre a aceleracéo total e o raio da traje-
toria no instante t=10 s vale:

180° 45°
90° 30°
ﬁﬂl}

m A figura representa os vetores velocidade (V) e acelera-
¢édo () de uma particula num certo instante t, em uma trajeto-
ria cujo raio de curvatura vale R.

ar !

Sendo R=48m, y=5 m/s2, sen 37° = 0,6 e cos 37° = 0,8,
calcule, no instante t:

a) omodulo da aceleragao escalar da particula.

b) awvelocidade escalar.

BTN UFMS 2005 Uma particula executa movimento uniforme

: : L : m
no sentido anti-horario com velocidade angular de [Z] rad/s

sobre uma circunferéncia de didmetro AB = 8 cm. Sabe-se que
3 segundos apos passar pelo ponto A a particula esta passan-
do por um ponto C.

E correto afirmar que:
o periodo, a aceleragio centripeta e a velocidade escalar
da particula no ponto C sao, respectivamente, 4 s, zero e

4w cm/s.
a medida do arco AC é [%] cm.

o madulo do wvetor velocidade media no trecho AC é

cm/s.

os pontos A, B e C sdo vértices de um tridngulo isdsceles.
o periodo, a aceleracdo centripeta e a velocidade escalar
da particula no ponto C sao, respectivamente, 8 s, zero e
T Ccm/s.
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Equacto paramétrica do movimento

LN Fuvest Uma particula desloca-se em um plano Oxy, de
modo que sua abscissa x e sua ordenada y sao dadas pelas
seguintes equagdes horarias:
Xx=3t+1 e y=4t+2
onde x e y sao dadas em metros e t em segundos.
a) Qual o mddulo da velocidade?
b) Quala equacéo da trajetéria?
c) Quala forma da trajetaria?

Composiciio de movimento ~ unidimensional

TR EFFSP Um patrulheiro viajando em um carro dotado de ra-
dar, a uma velocidade de 60 km/h em relagao a um referencial
fixo no solo, & ultrapassado por outro automoével que viaja no
mesmo sentido que ele. A velocidade indicada pelo radar apos
a ultrapassagem € de 30 km/h. A velocidade do outro automa-
vel em relagao ao solo €, em km/h, igual a:

30

45

60

75

m Fuvest Num vagao ferrovidrio, que se move com velocida-
de v, =3 m/s com relagao aos trilhos, estdao dois meninos, A e B,
que correm um em direcao ao outro, cada um com velocidade
v =3 m/s com relacao ao vagao.

As velocidades dos meninos, v, e v, com relagao aos trilhos
serao, respectivamente:

Em/se 0

Am/ise3d m/s

Oe9m/s

O9m/se 0

Oe6m/s

7N Mackenzie Qual deve ser a intensidade e o sentido da
velocidade, em relagéo a Terra, de um avido voando numa linha
paralela ao equador, de latitude 60° (equador: latitude = 0°),
para que figue em repouso em relagdo ao Sol? Admita o raio
da Terra igual a 6.000 km.

Mota: Nao considere o movimento de translacao da Terra em
relacdo ao Sol

m Ufnp Trés carros se movem numa pista retilinea. As veloci-
dades indicadas na figura foram medidas em relagéo a placa de
estacionamento proibido presa a pista A afirmativa incorreta é:

o moédulo da velocidade do carro A é de 120 km/h para um
referencial no carro C.

o médulo da velocidade do carro B é de 100 km/h para um
referencial no carro C.

o médulo da velocidade do carro B & de 140 km/h para um
referencial no carro A

o maédulo da velocidade do carro C é de 20 km/h para um
referencial no carro B.

os carros A e B podem ter os médulos de suas velocidades
iguais, conforme a escolha do referencial

T8 UFPE Uma escada rolante liga dois pisos A e B, movendo-
-se com velocidade ascendente e constante v, = 0,5 m/s, como
ilustra a figura. Descendo, uma pessoa gasta 10 segundos para
ir do piso B ao piso A.

&m

a) Qual a velocidade da pessoa em relagao ao solo?
b) Qual a velocidade da pessoa em relagéo a escada?

5 UFPE 2007 Um barco de comprimento L = 80 m, navegan-
do no sentido da correnteza de um rio, passa sob uma ponte de
largura D = 25 m, como indicado na figura. Sabendo-se que a
velocidade do barco em relagao ao rio e vg=14 km/h, e a velo-
cidade do rio em relagéo as margens e vy = 4 km/h, determine
em quanto tempo o barco passa completamente por baixo da
ponte, em segundos.

ric
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m UEL Um barco, com o motor a toda poténcia, percorre
60 km em 2 h, descendo um rio. Em sentido contrario, ele per-
oorre 40 km em igual intervalo de tempo. A velocidade do barco
em relac@o as aguas e a velocidade das aguas em relagdo as

margens do rio sao, respectivamente, em km/h, iguais a:
20 e 30 2520 125e75
25e5 30eb

m Uesh Um barco, deslocando-se no sentido contrario ao
da correnteza, leva otempot=20s para irde um ponto A a um
ponto B, situados sobre a mesma margem de um rio, e gasta

t
o tempo 2 para voltar do ponto B ao ponto A Sabendo que a

velocidade do barco, em relagdo a agua, € constante e igual a

6 m/s, a distancia de A a B ¢ igual a:
20m 60 m
40 m 80 m

100 m

Composiciio de movimento — bidimensional

m Define-se velocidade relativa de um movel A em relagao
aum movel B pela equagao vetorial V,p =V, — V5, em que:
V,g = velocidade de A em relagdo a B.

v, =velocidade de A em relacao a Terra.

Vg = velocidade de B em relagao a Terra.

Determine o modulo de v, nos seguintes casos:

a) @2~ @ —°-

v,=10m/s
vg =4 m/s

b &2~ —@
v,=2m/s
vg=3m/s

c) .
I-'\aau
e e
; B
v,=15m/s
vg=7m/s

m Fesp Um motorista viaja em um carro, por uma estrada
em linha reta, sob uma chuva que cai verticalmente a uma ve-
locidade constante de 10 m/s (em relagao ao solo). Se o carro
se move da esquerda para a direita com velocidade constante
igual a 72 km/h, para o motorista, as gotas de chuva parecem
estar caindo na direcao I, Il, I, IV ou V, conforme o esquema?

Capitulo 6

i
[
I
|
|
i
- W I
|
I
|

-

I 1 A
! v

m Vunesp Um homem, em pé sobre uma plataforma que se
move horizontalmente para a direita com velocidade constante
v= 4,0 m/s, observa que, ao inclinar de 45° um tubo cilindrico
oco, permite que uma gota de chuva, que cai verticalmente com
wvelocidade ¢ constante em relacao ao solo, atravesse o tubo
sem tocar em suas paredes.

L

——— = = = = = — — — — -

l

[=]

Determine a velocidade c da gota da chuva, em m/s.

m FU-Itaina Um barco atravessa um rio de margens reti-
lineas e paralelas, com velocidade vz em relagdo a agua, a
qual & perpendicular as margens. A velocidade das aguas em
relacdo as margens € V. Assinale a alternativa falsa.

Se nao houvesse correnteza, o barco gastaria menos tem-
po para passar de uma margem a outra.

O tempo gasto pelo barco, na travessia, é t = i.

VB
Se ndao houvesse correnteza, o barco gastaria o mesmo
tempo para atravessar o rio.
Se a velocidade da correnteza fosse duas vezes maior, 0
tempo gasto pelo barco na travessia, ainda assim, seria o
mesmao.

A velocidade do barco, em relagdo as margens, €

GO 4w B -
V=V +V.,onde v=,/vg+vg.
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m Fuvest Um barco atravessa um rio de margens paralelas
de largura d = 4 km. Devido a correnteza, a componente da
velocidade do barco ao longo das margens e v, = 0,5 km/h em
relacao as margens. Na diregao perpendicular as margens, a
componente da velocidade e vy = 2 km/h. Pergunta-se:

a) Quanto tempo leva o barco para atravessar o rio?

b) Ao completar a travessia, qual & o deslocamento do barco

ra direcao das margens?

E Um veleiro deseja se mover para o nordeste, sendo que
o vento sopra de leste para oeste. Na figura a seguir, represente
a direcao do barco.
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EI Pu::nmp Um barco sai de um ponto P para atravessar
um rio de 4,0 km de largura. A velocidade da correnteza, em
relacao as margens do rio, & de 6,0 km/h. A travessia é feita
segundo a menor distancia PQ, como mostra o esquema repre-
sentado a seguir, e dura 30 min.

Q

comrenteza
—_—
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|
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A velocidade do barco em relagao a correnteza, em km/h, é de:

4,0 10
6,0 12
8,0

m FatecEmrelagdo ao ar,um avido voa para o leste com velo-
cidade de 120 km/h e esta sujeito a um vento norte com
velocidade de 50 km/h. Analise as afirmativas.

I.  Oavido voa aproximadamente de leste para nordeste.
Il.  Avelocidade resultante do avidao € de 130 km/h.
lll. Se o avido voasse para o norte, sua velocidade seria de
170 km/h.
Sao corretas as afirmativas:
lell
e Il
el
todas sao corretas.
apenas uma é correta.

Composiciio de movimento — roda

BT3 FM Santa Casa Uma pedra se engasta no pneu de um
automovel que esta com velocidade uniforme de 90 km/h. Su-
pondo que o pneu nao patina nem escorrega, e que o sentido
de movimento do automdvel é o positivo, os valores algébricos
minimo e maximo da velocidade da pedra em relagao ao solo,
em km/h, sao:

—180 e 180

-90e 90

90 e 180

De 90

0e 180

m FEl A roda da figura rola sem escorregar, paralelamente a
um plano vertical fixo. O centro O da roda tem velocidade cons-
tante v = 5 m/s. Qual @ o modulo da velocidade do ponto B no
instante em que o diametro AB e paralelo ao plano de rolamento?

7 77

m Efei Um ciclista desloca-se em movimento retilineo e uni-

forme, com velocidade de 6,0 m/s. Sabendo que as duas rodas

da bicicleta tém diametros iguais a 60 cm, calcule:

a) avelocidade angular da catraca rigidamente ligada a roda
fraseira.

b) arelagao entre o raio do volante acoplado aos pedais (r,) e
0 raio da catraca (r,), de modo que o ciclista realize 60 peda-
ladas completas por minuto.
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TEXTO COMPLEMENTAR

Navegando contra o vento

Capitulo 6

Como fazem os navios a vela para navegar “contra o vento”
ou, como dizem os marinheiros, para navegar “cochado”?

De fato, um marinheiro lhe dird que vocé néo pode navegar
diretamente contra o vento, mas quase, formando um éngule agudo
com a direcéio na qual sopra o vento. O éngulo, contudo, é muito
pequeno — aproximademente um quarto do éngulo reto — e é, real-
mente, dificil entender que diferenca hé entre navegar diretamente
contra o vento ou num éngulo de 22° com ele.

Contudo, existe uma diferenca e veremos por que um barco
a vela pode se ulilizar do vento para singrar “cochado”. Primeira-
mente, entretanto, vejomos como o vento age sobre as velas em
geral, ou em que direciio ele arrasta a vela quando sopra sobre
ela. Suponho que vocé estd pensando que o vento empurra a vela
sempre na direciio em que sopra. Néo é assim, esse é o erro bdsi-
co, como sempre, derivado do senso comum.

Qualquer que seja a direcio em que sopre, sempre arrasta a
vela na direcéo perpendicular ao plano desta.

Esse é um principio bésico da fluidodinémica: fluidos nao resis-
tem a esforcos tangenciais, apenas a esforcos normais. A forca que
um fluido aplica numa parede é sempre perpendicular a essa parede

Imagine que o vento sopre na direcéio indicada pelas flechas
do ilustracéio a sequir (a), onde a linha AB representa a vela. Desde
gue o vento pressione igualmente toda a supedicie da vela, pode-
mos substituir a presséo do vento pela forca R aplicada no centro
da vela. Decompondo essa forca, nés obtemos Q, que é perpen-
dicular & vela, e P, que se confunde com ela (b). Esta dltima néo
empurra absolutamente o barco, porquanto o atrito entre o vento e
o velame é nulo — essas séo as tais forcas tangenciais que citamos
acima. Sobra a forca Q, que impele a vela segundo um éngulo
reto — essas sdo as tais forgas normais.

vento vento
a) b)

R

Uma vez conscientes desse foto, podemos compreender facil-
mente por que uma embarcacéio pode navegar quase contra o vento
formando um éngulo agudo. Fagamos o segmento de reta KK’ da
lustracéio a sequir representar a quilha do barco. O vento sopra se-
gundo um dngulo agude a esta linha, na direcéio representada pelas
flechas AB é a prépria vela, que esté colocada de tal maneira que seu
plano divida o Gngulo entre a direcéio da quilha e a do vento. Esse é o
dngulo agudo (cerca de 22°) que citamos na introducéio. Essa mesma
lustragéio mostra como a for¢a Q é decompestaem SeT.

vento

Ko
-7 quilha

A

O impacto do vento sobre a vela é indicado pela forco Q, @
qual, como sabemos, deve ser perpendicular & vela. Decompondo-a,
obtemos a forca T, perpendicular & quilha, e @ forca S, que se con-
funde com a linha da quilha. Como o meovimento do bote no sentido
de T encortra uma forte resisténcia oferecida pela dgua (a quilha da
embarcacéo mergulha profundamente), a forca T é anulada quase
totalmente pela resisténcio da dgua. Resta-nos apenas a forca §, que,
dirigida para frente, impele o barco para frente, em éngulo, por as-
sim dizer, nas garras do vento (pode-se provar que a forca S é maior
guando o plano da vela estd entre as direcdes do vento e da quilha).

Comumente, esta manobra é realizada por meio de movi-
mentos em zigue-zague, como mostramos na figura, o que, em
linguagem maritima, chama-se “navegar & belina”.
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Prof. Luiz Ferroz Metto. <www. feirodeciencios com. br/salal 9,/texto3 1.
asp>.
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RESUMINDO

Vetor é o ente matemdtico que representa todos os segmentos crientados com a mesma diregéo, mesmo sentido e mesmo médulo.
Um vetor é utilizado na representagiio de uma grandeza vetorial, como forca, aceleracéo e velocidade. Diferentemente da grandeza
escalar, que necessita apenas de um valor numérico e uma unidade para ser definida,  [Figura 1 B
a grandeza vetorial precisa de diregao, sentido e médulo. b
Além da direcio, sentido e médulo de um vetor, estudamos os conceitos de:
*  vetor oposto: vetor com mesma direcdio e mesmo médulo de outro vetor,
mas sentido contrério.
*  vetor nulo: vetor com médulo nule.
*  vefor unitdrio: vetor com médulo igual a 1.
*  vefores iguais: vetores com mesmo médulo, mesma direcéo e mesmo
sentido.

1]
=1

A adicdo de vetores pode ser efetuada por trés métodos:

* regra da poligonal: vejo a figura 1.

* regra do paralelogramo: veja a figura 2.

* método de decomposicdo de vetores: fodos os vetores a serem somados
sdo decompostos em duas direcdes, e o vetor soma é a soma das resultan-
tes em cada uma das duas diregées.

Estudamos ainda: . :
*  Subtragdo de vetores: é idéntica & soma de vetores, apenas tomandod=d-b=ad +{
*  Multiplicagdo de um numero real por um vetor: o produto de n pord é dﬂdo por p =

pl

A Cinemadtica vetorial estuda o movimento dos corpos com a preocupago de caracterizar o médulo, a direcéio e o sentido das gran-
dezas posigéo, velocidade e aceleragdo.

+ vetor posicao (7): vetor com origem na origem do referencial escolhido e extremidade no corpo.

: : ,. Ar

* vetor deslocamento: AT =7 -7 * velocidade vetorial média: v = 5,_:

. « 1 p BE LT g ; SRR Av

* velocidade vetorial instantanea: v =,, ", T * aceleracdo vetorial média: G = =
im AV

*  aceleragdo vetorial instanténea: d=,,", s

E importante observar que a direcio da velocidade vetorial instanténea é sempre tangente @ frajetéria, o sentido & o mesmo do movi-
mento e 0 médulo é o mesmo da velocidade escalar instantanea.
Demonstra-se que AF| < |As, [V, | < |v,.| e|d,| = [a,] 7| = |As], [V,] = [V € [1n] = |0n| N0 caso de trajetéria retilinea.
Vimos que o estudo da aceleracéo é facilitado quando a decompomos em duas direcées: tangencial e normal a trajetéria, em que
o médulo da aceleracéo fangencial é igual ao médulo de aceleracéo escalar e o médulo da aceleracéo centripeta (ou normal) é dado por:
2

5 i W
[oce | = R

em que v é o mddulo de V e R é o raio de curvatura da trajetéria.

E, para concluir, estudamos o composicdo de movimentos que, em linhas gerais, pode ser escrita por:
Yin = e Wi
v, = velocidade de A em relagto a B
Vue = velocidade de Aem relagio a C
Vg = velocidade de C em relagio a B

Essa relagdo entre velocidades vetoriais também é vélida para deslocamentos vetoriais e aceleragdes vetoriais:
dap = dac +dcp

Opp = Ouc +0cp

Fisica
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Exercicios complementares

Grandezas escalares e grandezas vetoriais

B UFPB Das afirmativas:
I.  As grandezas vetoriais sempre podem ser somadas.
II. Uma grandeza vetorial pode ser somada com uma grande-
za escalar.
III. Pode-se multiplicar uma grandeza vetorial por uma escalar.
IV. Apenas as grandezas escalares tém unidades.
gsta(do) comreta(s) somente:
lell
.
IV.
lelV.
I11.

Operacoes com vetores
IFB FACS-BA Considerando o conjunto de vetores represen-

tados a seguir, classifique as sentengas em verdadeiro (V) ou
falso (F).

_.,.i'x.
y -
- W2
A
X .
W .
v
™ -
u
V+i=5s
X+W=—y+Z)
V+w+z=-X
S—X=10+V
u+v+s+x=10
i+ X+y+2-v=0

n UnB Quatro vetores, A, B, C e D, iguais em mddulo e
representando uma certa grandeza fisica, estdo dispostos no
plano (xy) como mostra a figura (o= 30% ¢ f=60°).

¥i

oL

Classifique as afirmacdes abaixo em verdadeiras (V) ou falsas (F).
A+B+C+D=0
O resultado de A+B+C+D s6 pode ser nulo se os ve-
tores coincidirem com os semieixos X € .

(A+B)-C=0
A+§=D+C_
B+C=—(D+A)

(A+C)—(B+D)=0

Asoma dos modulos |ﬁ|+|]§|+|ﬁ|+|[—}|é nula.

Asoma algébrica das projecdes dos quatro vetores sobre
oeixo x € nula.

BB UnB Ao sc determinar a resultante de seis vetores de
mesmo modulo k, pelo método do poligono, foi obtido um he-
xagono regular, dando resultante nula. Se trocarmos o sentido
de trés deles, alternadamente, a resultante tera modulo igual a:

2k Elc 6k
2
E\Ek ZEro

Bl Mackenzie Na figura a seguir, estio representados cinco
vetores de mesma origem ¢ cujas extremidades estdo sobre os
vertices de um hexagono regular, cujos lados medem k unida-
des. Calcule 0 modulo da resultante desses vetores.
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n UFPB 2009 (Adapt.) Dois homens, com auxilio de duas
cordas, puxam um bloco sobre uma superficie horizontal lisa e
sem atrito, conforme representagio a seguir.

¥

'
e
A Y

=)

|

|

|

|

|

|

|

|

'

Considere que os modulos e diregdes das forgas exercidas pelos
homens sao dados por:

.  =5NeF,=10N
* owsb=08¢ccos¢p=0,6

Nessa situagdo, ¢ correto afirmar que a forga resultante no blo-
co, em newtons, ¢ dada por:

51410 -10i 5]
1ﬂi+1?i 5i+10j
10i—5]

BB Mackenzie Um sistema ¢ constituido por duas forgas
de diregdes perpendiculares entre si e de intensidades 60 N e
80 N. A forca resultante dessas duas forcas forma com a forca
de intensidade 80 N um angulo cujo seno vale:

0,50 0,80
0,60 1,00
0,75

“ Ufla Os vetores &, b e ¢, representados a seguir, tém re-
sultante nula.

- (s
a
»
Sabendo que |E|=J€, scnﬁﬂ“:%, cos ﬁﬂ“:% e

2
sen 45° = cos 45" = B podemos afirmar que os modulos de

a e ¢ valem, respectivamente:

3~.5+JE

3CT 32 ¢ 3 3e 32
%wﬁ 6e3

n Determine o vetor diferenca D=A - B em cada caso
a seguir, calculando seu modulo e o angulo formado com a
horizontal.

Y /A A|-8 U
al-au
E 600
B
b) . i ] sen =08
A : ‘B cosa=06
: |ﬂ'|.| = | B| =20M
|
|

BT UFC 2003 M ¢ N sio vetores de modulos iguais
(JM|=|N|= M). O vetor M ¢ fixo ¢ o vetor N pode girar em
torno do ponto O (veja figura) no plano formado por M e N.

Sendo R =M + N, indique, entre os graficos abaixo, aquele
que pode representar a variagdo de |R|como fung¢io do angulo

0 entre M e N.
N
3]
© M
EM'/\ 20
0 T } + +
| 2“ G \/ | U Eﬂ
.Y
0 2n 0 T P

b
2M \
0 -
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Conceitos de Cinematica vetorial

m UFSC 2008 Um carro com velocidade de modulo constan-
e de 20 m/s percorre a trajetoria descrita na figura, sendo que

de A a C atrajetoria ¢ retilinea e de D a F € circular, no sentido
ndicado.

Assinale a(s) proposi¢io(des) correta(s).
() carro tem movimento uniforme de A até C.
O carro tem movimento uniforme de A até F.
O carro tem aceleragdo de A ate C.
() carro tem aceleragdo de D até F.
O carro tem movimento retilineo uniformemente variado
de D ate¢ F.
Soma =

m O grafico a seguir representa 0 modulo da velocidade
(v) de um automovel em funcio do tempo (t) quando 0 mesmo
percorre um frecho circular de uma rodovia:

Vi

A B C D t

Em relacio a esse movimento, podemos afirmar que:
entre A e B, a aceleragio tangencial é nula.
entre B e C, a aceleragdo tangencial ¢ nula.
entre B e C, a aceleragio centripeta ¢ nula.
entre C e D, a aceleragiio centripeta ¢ nula.
entre C e D, a aceleragdo tangencial tem sentido oposto ao
da velocidade.

BEN UEL Das afirmativas abaixo:

I Quando a velocidade de um corpo ¢ nula, sua aceleracio ¢
também nula.

II. Quando a aceleragio de um corpo ¢ nula, sua velocidade ¢
também nula.

III. Os vetores velocidade e aceleragio podem ser perpendicu-
lares entre si.
somente | é correta. somente 11 e 11 sdo cormretas.

somente Il ¢ correta. todas sdo corretas.

somente 11 é correta.

BN UFPA Uma particula percorre, com movimento uniforme,
uma trajetoria ndo retilinea. Em cada instante, teremos que:

Capitulo 6

os vetores velocidade e aceleragio sdo paralelos entre si.

a velocidade vetorial ¢ nula.

os vetores velocidade e aceleragiio sdo perpendiculares en-
tre si.

os vetores velocidade e aceleracio tém diregdes indepen-
dentes.

o valor do angulo entre o vetor velocidade e o vetor acele-
ragio muda de ponto a ponto.

BEl PUC-RS Com relagdo & velocidade e 4 aceleragio de um
corpo, € correto afirmar que:
a aceleragdo ¢ nula sempre que o modulo da velocidade ¢
constante.
um compo pode estar acelerado mesmo que o modulo de sua
velocidade seja constante.
a aceleracdo centripeta ¢ nula no movimento circunfe-
rencial.
sempre existe uma aceleracdo tangencial no movimento
circunferencial.
a velocidade ¢ diretamente proporcional a aceleracio em
qualquer movimento acelerado.

m Analise as proposigoes a seguir ¢ determine quais sdo
corretas.
Se a velocidade vetorial de um ponto material ¢ constante
¢ ndo nula, sua frajetoria pode ser retilinea, mas ndo neces-
sariamente.
Para que a velocidade vetorial de um corpo permanega
constante, ele deve se mover em MRU.
Duas pessoas sentadas em um mesmo automovel podem
estar se deslocando em relacdo a estrada com diferentes
velocidades lineares.
Quando o modulo da velocidade de um movel for constan-
te, esse movel ndo possui aceleracgio.
Enquanto a aceleragido vetorial de um movel permanece
constante, ndo pode haver alteracdo na diregdo da veloci-

dade vetonial.
Soma =

BEA PUC-MG As figuras mostram reproducdes
de trés fotografias estroboscopicas, cada uma
correspondendo ao movimento de uma particula csesene
em um plano. Em todas as fotos, duas posicoes
sucessivas da particula correspondem sempre a
um mesmo intervalo de tempo, a saber, 0,1 se- [ ¥ ]

gundo. ¢

Sobre essas situagdes, analise as seguintes afir- ¢
macgoes. ¢
I Existe aceleracio centripeta em B e em C. Sih.laEé"m B
II. Existe aceleracdo tangencial em B e em C.

L ] L

II. Em uma das situacdes ndo ha aceleracio.

Assinale: . .
s¢ todas as afirmativas sdo corretas.
se todas as afirmativas sdo falsas.

: o Situagdo C
se apenas as afirmativas | e Il sdo corretas. o

se apenas as afirmativas 11 e III sdo corretas.
se apenas as afirmativas | e I1I sdo corretas.
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m FMABC Sabendo-se que o movel P executa um movimen-
to circular retardado, analise as 3 proposi¢des a seguir, assina-
lando certo ou errado.

I.  Os vetores que representam, respectivamente, a velocidade
vetorial e a aceleracio vetorial sdo: Jes

Il.  Os vetores que representam, respectivamente, a aceleragio
centripeta ¢ a tangencial sio: 4 ¢ 6.

III. A velocidade vetorial e a aceleracdo vetorial sdo represen-
tadas pelos vetores 6e3, respectivamente.

Responda de acordo com o codigo abaixo:
se todas forem corretas.
sc apenas | ¢ 1l forem corretas.
sc apenas | ¢ 111 forem corretas.
sc apenas 11 e 111 forem corretas.
s¢ todas forem incorretas.

BLB 1TA 2007 A figura mostra uma pista de corrida AB CDE

F, com seus trechos retilineos e circulares percorridos por um

atleta desde o ponto A, de onde parte do repouso, até a chegada

em F, onde para. Os trechos BC, CD e DE sdo percorridos com

a mesma velocidade de modulo constante.

Considere as seguintes afirmagdoes.

I. O movimento do atleta ¢ acelerado nos trechos AB, BC,
DE ¢ EF.

II. O sentido da aceleracéo vetorial média do movimento do
atleta ¢ o mesmo nos trechos AB ¢ EF.

III. O sentido da aceleracéo vetorial média do movimento do
atleta ¢ para sudeste no trecho BC, e, para sudoeste, no DE.

Entdo, esta(do) correta(s):
apenas a |
apenas a l e I1.
apenas a | e III.
apenas a Il e I11.
todas.

Deslocamento vetorial

1] URRN A figura a seguir representa os deslocamentos de
um movel em varias ctapas.

B

Cada vetor tem modulo igual a 20 m. A distincia percorrida
pelo movel e o modulo do vetor deslocamento sdo, respectiva-
mente, iguais a:

205 me 205 m
40 ml::-’-l[lv'?m
100 me 2075 m

2045 me 40 m
100 m e 405 m

I8 UFC2003 A figura a seguir mostra o mapa de uma cidade
em que as ruas retilineas se cruzam perpendicularmente e cada
quarteirdo mede 100 m. Vocé caminha pelas ruas a partir de sua
casa, na esquina A, até a casa de sua avo, na esquina B. Dali
segue até sua escola, situada na esquina C.

100 m

A D

A menor distincia que vocé caminha e a distancia em linha reta
entre a sua casa ¢ a escola sdo, respectivamente:

1.800me 1.400 m 1.200 m e 800 m

1.600 me 1.200 m 1.000 me 600 m

1.400 me 1.000 m

73 PUC-MG Um mével parte do repouso, de um ponto sobre
uma circunferéncia de raio R, e efetua um movimento circular
uniforme de periodo igual a 8 s. Apos 18 s de movimento, o seu
vetor deslocamento tem modulo igual a:

0 2R
3

R RA2

2R

m EN Um movel desloca-se em uma trajetoria retilinea e na
direcdo do eixo Ox, de tal maneira que sua velocidade (V) varia
com o tempo (t) de acordo com a equagio:
. O7F
V=(4t-8).7 ——=
0 1 2 x(m)
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onde t ¢ dado em segundos, v em metros por segundo e iéo

versor mostrado na figura. Sabendo que para t = 1 s o vetor

posicdo da particula (cuja origem esta em O) é dado porr = 2i

(com |F| em metros), determine:

a) o vetor posi¢do da particula no instante t = 0.

b) o vetor posigdo da particula no instante t =6 s.

¢) o modulo do vetor deslocamento entre os instantest =10 ¢
t=6s.

d) a distancia total percorrida entre os instantest=0¢t=6 s.

Velocidade vetorial

m Vunesp Uma bola desloca-se em trajetoria retilinea, com
velocidade constante, sobre um plano horizontal transparente.
Com o sol a pino, a sombra da bola ¢ projetada verticalmente
sobre um plano inclinado, como mostra a figura a seguir.

mios solares

Nessas condigdes, a sombra desloca-se sobre o plano inclinado em:
movimento retilineo uniforme, com velocidade de modulo
igual ao da velocidade da bola.
movimento retilineo uniforme, com velocidade de madulo
menor que o da velocidade da bola.
movimento retilineo uniforme, com velocidade de modulo
maior que o da velocidade da bola.
movimento retilineo uniformemente variado, com veloci-
dade de modulo crescente.
movimento retilineo uniformemente variado, com veloci-
dade de modulo decrescente.

m FEl Uma particula descreve uma circunferéncia de raio de
1 .
20 cm, percorrendo gda mesma em 8 s. Qual €, em cm/s, o

modulo do vetor velocidade média da particula no referido in-
tervalo de tempo?

1.8

2,0

2,5

2.8

3.5

m Unicamp A figura a seguir representa um mapa da cidade
de Vectoria, o qual indica a direcio das maos do trafego. Devido
ao congestionamento, os veiculos trafegam com a velocidade
média de 18 km/h. Cada quadra dessa cidade mede 200 m por
200 m (do centro de uma rua ao centro de outra rua). Uma ambu-
lincia localizada em A precisa pegar um doente localizado bem
no meio da quadra em B, sem andar na contramio.

Capitulo 6

2000
B81E;0]
2888
Lo

a) Qual o menor tempo gasto (em minutos) no percurso de A
para B?

b} Qual é o modulo do vetor velocidade média (em km/h)
entre os pontos Ae B?

m Uma particula parte do ponto A da trajetoria ABC, esque-
matizada abaixo, no instante t,=0, atinge o ponto B no instante
t,=3,0 s ¢ para no ponto C no instante t,= 5,0 s. A variagdo de
sua velocidade escalar pode ser observada no grafico abaixo.

vim/s) y
o I I
Ay I I
: I I
\ I :
| i |
i 2“ | |
' I l
: I I
i I I
oo : | |
I I
0 1 2 3 4 5 t(s)

Considerando o intervalo de 0 a 5,0 s, calcule, para a particula:
a) o valor absoluto da velocidade escalar média.
b) a intensidade da velocidade vetorial meédia.

L) UFG 2008 (Adapt.) O excesso de navegagio no mundo
virtual fez com que um cidaddo (CI), “ao se sentir obeso”,
procurasse um contato fisico com a realidade e, para tal,
contratou um personal amigo (PA) para fazer parte de seus
exercicios matinais. Suponha que isso tenha ocorrido em uma
praca quadrada de Goiania, de lado 300 m, conforme esbogada
na figura a seguir.
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Previamente combinado, as duas pessoas, CI ¢ PA, sairam no
mesmo instante de suas posigdes iniciais, A ¢ B, representadas
na figura, caminhando no sentido anti-horario. CI partiu do re-
pouso com aceleracio de 5,0-10~° m/s, ¢ PA andou desde o
inicio com velocidade constante de 1,0 m/s. Determine, entre a
posigdo inicial e a posigdo em que se enconfraram:

a) o vetor velocidade média (modulo, diregdo e sentido) do

PA.
b) awvelocidade escalar média do C1.

Aceleracio vetorial

EZD UFPA Uma particula em MCU percorre 250 cm em
n segundos, com aceleragio de 500 cm/s’. Qual ¢ o periodo de

seu movimento?

IR FEI A velocidade ¥ de um moével em fungdo do tempo
acha-se representada pelo diagrama vetorial da figura. A inten-
sidade da velocidade inicial ¢ v, = 20 m/s. Determine o modulo
da aceleracio vetorial média entre os instantest=0e¢ t=8 s.

t=0;

[ Bl

Tw t=2s
. T t=4s
‘I.Irl._.I il
T~ t=fs
_,-'—"_'_'-'_'_Fr““-\.
|TD — 30T~ i.gs

Il ITA Uma particula descreve um movimento circular de
raio R, partindo do repouso no instante t =0 ¢ com uma acele-
ragio tangencial a,, cujo modulo € constante. Sendo t o tempo
¢ a_ a aceleragdo centripeta no instante t, podemos afirmar que

a .

— ¢ igual a:

| 4]
a;.t v a,.t’
R R R
R a,.t
a,.t’ R

e

7] PUC-SP Para calcular a aceleragio tangencial média de
um corpo em movimento circular, cujo raio de curvatura ¢ m m,
voce dispde de uma tabela que relaciona, a partir do repouso e
do instante t = 0, 0 numero de voltas completas e o respectivo
intervalo de tempo.

Nimero de voltas
completas
12 tomada de dados 20 1s
22 tomada de dados 80 ' 2s
38 tomada de dados 100 3s |

O valor da aceleracdo tangencial média sofrida pelo corpo du-
rante essa experiéncia ¢:
20 m/s?
40 m/s?

40 voltas/s? 100 voltas/s®

80 voltas/s?

m Uma particula percorre uma circunferéncia de 1.5 m de
raio no sentido horario, como esta representado na figura. No
instante t,, a velocidade vetorial da particula ¢ v e a aceleragio

vetorial ¢ a.
mvin‘nentn/

Sabendo que |v|= 3,0 m/s:

a) calcule|a|.

b) diga se no instante t, 0 movimento ¢ acelerado ou retarda-
do. Justifique sua resposta.

m Uma particula move-se em trajetoria circular de centro
(), com movimento uniformemente acelerado, tendo velocida-
de escalar v, = 4,0 m/s no instante t = 0. A figura representa a
aceleracfo vetorial instantanea a no instante t=2.0 s.

Sabendo que |E| =26 m/s’esenB = %, calcule:

a) omodulo da aceleracio tangencial.

b) omodulo da aceleragiio centripeta no instante t =20 s.
¢) avelocidade escalar no instante t= 2.0 s.

d) oraio da trajetoria.

E) UFRMS 2002 Uma particula, identificada pelo ponto
P(x, y) e pelo angulo 8, desloca-se em movimento uniforme
sobre uma circunferéncia de raio 5 cm (vide figura), descre-
vendo, no sentido anti-horario, uma volta completa a cada
12 segundos. Sabe-se que, no instante t= 0, as informagdes que
se tem sobre as coordenadas do ponto sdo: x=25cmey = (.

Yy
P (x.y)

E correto afirmar que:
a particula ndo tem aceleragio.
o vetor velocidade linear ndo varia.
acada 3 segundos de movimento, o modulo do vetor des-
locamento da particula é 5v2cm
o vetor aceleragdo ndo varia.

0= %+ %t,ﬂﬂdc (0) ¢ dado em radianos e (t) em segundos.
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T n
X= SCDS[E + Et] ,onde (x) ¢ dado em centimetros e (t) em
segundos.

Soma =
Equaciio paramétrica do movimento

I PUC-SP Uma particula movimenta-se no plano Oxy de

modo que as equagdes paramétricas de sua frajetoria sio:
Xx=t+3 ecy=5-t

com x ¢ y medidos em metros e t em segundos.

a) Qual a velocidade da particula no instante t =35 57

b) Em que instante a particula esta a igual distancia dos eixos

Ox e Oy?

Em relagdo a um referencial cartesiano xOy, uma par-
ticula se move segundo os seguintes movimentos parciais da-
dos através de suas funcoes horarias. Determine e identifique a
equacdo da trajetoria do movel em cada caso:

x =3ty =18t
x=6t—12t*; y = 4t — 8t*
x=2-4t;y=5t2=2t

2t 2t
X =3{:-DST; y= ESGHT

X =Escnﬂ—t; y=3cns£
3 3

Composicdo de movimento — unidimensional

m Um carro se desloca em movimento retilineo uniforme a
10 m/s, em relacdo a um observador, conforme ilustra a figura
a seguir. Preso ao carro, um sistema bloco-mola oscila em mo-
vimento harmonico simples, sendo 6 m/s o modulo maximo da
velocidade do bloco em relacdo ao carro. Determine os modu-
los maximo ¢ minimo da velocidade do bloco em relagdo ao
observador.

L] PUC Dois moveis estio dotados de movimentos unifor-
mes sobre uma frajetoria retilinea, de tal forma que a distancia
entre eles aumenta de 10 metros por segundo quando se deslo-
cam no mesmo sentido e de 30 metros quando se deslocam em

sentidos opostos. Os valores das velocidades destes moveis sdo:
20 mfs e 10 m/s

W mfse s m's
J0mfs e 20 m/s
20m/s e 5 mfs
25mfse 10 mfs

Capitulo 6

TN Fuvest 2003 Uma jovem viaja de uma cidade A para uma
cidade B, dirigindo um automovel por uma estrada muito es-
treita. Em um certo trecho, em que a estrada ¢ reta e horizon-
tal, ela percebe que seu carro esta entre dois caminhdes-tanque
bidirecionais e iguais, como mostra a figura. A jovem observa
que os dois caminhdes, um visto atraves do espelho retrovisor
plano, e o outro, atraves do para-brisa, parecem aproximar-se
dela com a mesma velocidade.

Como o automovel e o caminhio de tras estio viajando no mes-
mo sentido, com velocidades de 40 km/h e 50 km/h, respecti-
vamente, pode-se concluir que a velocidade do caminhio que
esta a frente ¢:

50 kmv/h com sentido de A para B.
50 km/h com sentido de B para A.
40 kmv/h com sentido de A para B.
30 kmv/h com sentido de B para A.
30 kmv/h com sentido de A para B.

5B UFSC 2000 Descendo um rio em sua canoa, sem remar,
dois pescadores levam 300 segundos para atingir o seu ponto
de pesca, na mesma margem do rio e em trajetoria retilinea.
Partindo da mesma posicio e remando, sendo a velocidade da
canoa, em relagdo ao rio, igual a 2,0 m/s, eles atingem o seu
ponto de pesca em 100 segundos. Apos a pescaria, remando
contra a correnteza do rio, eles gastam 600 segundos para re-
tornar ao ponto de partida.

ponto de _
partida Ven pesca

Considerando que a velocidade da correnteza ﬁcn ¢ constante,
assinale a(s) proposigio(des) correta(s).
Quando os pescadores remaram rio acima, a velocidade da
canoa, em relagdo a margem, foi igual a 4,00 m/s.
Nao ¢ possivel calcular a velocidade com que os pescado-
res retornaram ao ponto de partida, porque a velocidade da
correnteza ndo ¢ conhecida.
Quando os pescadores remaram rio acima, a velocidade da
canoa, em relagio ao rio, foi de 1,50 m/s.
A velocidade da correnteza do rio ¢ 1,00 m/s.
O ponto de pesca fica a 300 metros do ponto de partida.
Nao ¢ possivel determinar a distancia do ponto de partida
até o ponto de pesca.
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Como a velocidade da canoa foi de 2,0 m/s, quando os pes-
cadores remaram rio abaixo, entdo, a distancia do ponto de

partida ao ponto de pesca ¢ 200 m.
Soma =

7] 1TA 2009 Um barco leva 10 horas para subir e 4 horas
para descer um mesmo trecho do rio Amazonas, mantendo
constante 0 modulo de sua velocidade em relagdo a agua.
Quanto tempo o barco leva para descer esse trecho com os
motores desligados?

14 horas e 30 minutos

13 horas e 20 minutos

Thoras e 20 minutos

10 horas

Nao ¢ possivel resolver porque ndo foi dada a distincia

percorrida pelo barco.

5D Uerj 2006 (Adapt.) Um barco percorre seu trajeto de

descida de um rio, a favor da correnteza, com a velocidade de

2 m/s emrelacdo a agua. Na subida, contra a correnteza, retor-

nando ao ponto de partida, sua velocidade ¢ de 8 m/s, também

em relagdo a agua. Considere que:

— 0 barco navegue sempre em linha reta e na direcdo da cor-
menteza;

— avelocidade da correnteza seja sempre constante;

— asoma dos tempos de descida e de subida do barco seja
igual a 10 min.

Assim, a maior distancia, em metros, que o barco pode percor-

rer, descendo ou subindo o rio, é igual a:
1.250 1.750

1.500 2.000
Composicdo de movimento — bidimensional

m Vunesp Gotas de chuva que caem com velocidade

»= 20 m/s sdo vistas através da minha vidraca formando um
angulo de 30° com a vertical, vindo da esquerda para a direita.
Quatro automoveis estio passando pela minha rua com as velo-
cidades de modulos e sentidos indicados. Qual dos motoristas
ve, atraveés do vidro lateral, a chuva caindo na vertical?

minha janela

v, =62,4 km.h™!

- -

v;=36,0 km. !

v, =36,0 km.h-! v,= 62,4 km. !
esquerda direita

1 4

2 nenhum.

3

5 UFMG Um barco tenta atravessar um rio com 1,0 km de
largura. A correnteza do rio ¢ paralela as margens e tem veloci-
dade de 4.0 km/h. A velocidade do barco, em relagio a agua, ¢

LYE Fisica

de 3,0 kmv'h perpendicularmente as margens. Nessas condigdes,
pode-se afirmar que o barco:

atravessard o rio em 12 minutos.

atravessara o rio em 15 minutos.

atravessara o rio em 20 minutos.

nunca atravessara o rio.

m FEl Sabe-se que a distincia entre as margens paralelas de
um rio ¢ de 100 m e que a velocidade da correnteza, de 6 m/s, ¢
constante, com diregdo paralela as margens. Um barco parte de
um ponto x da margem A com velocidade constante de 8 m/s,
com diregdo perpendicular as margens do rio. A que distancia
do ponto x o barco atinge a margem B?

100 m 750 m
125 m 800 m
600 m

5B Fuvest 2010 Pedro atravessa a nado, com velocidade
constante, um rio de 60 m de largura e margens paralelas, em
2 minutos. Ana, que boia no rio e esta parada emrelacdo a agua,
observa Pedro, nadando no sentido sul-norte, em uma trajetoria
retilinea, perpendicular as margens. Marta, sentada na margem
do rio, vé que Pedro se move no sentido sudoeste-nordeste, em
uma trajetoria que forma um angulo 0 com a linha perpendicu-
lar as margens. As trajetorias, como observadas por Ana e por
Marta, estéo indicadas nas figuras abaixo, respectivamente, por

PA e PM. Se o dngulo 0 for tal que cosb = % (scn 0= %J qual
o valor do modulo da velocidade:

A

o

=

P
Trajetdria vista por Ana Trajetdria vista por Marta

a) de Pedro em relagio a agua?
b) de Pedro em relagiio a margem?
c) daaguaem relagdo a margem?

ET] UFPE 2001 Um nadador quer atravessar um rio de 30 m
de largura cuja correnteza tem uma velocidade de 4,0 m/s. Se
cle deseja atingir a outra margem, num ponto exatamente em
frente ao ponto de partida, quantos segundos ele levara para fa-
Zer a travessia, se for capaz de nadar com velocidade constante
de 5,0 m/s em relacdo a agua?

B FEl Um barco tem velocidade de 14,4 km/h em dguas
paradas. Com cle, deseja-se atravessar um rio cuja correnteza
tem velocidade de 2 m/s, constante, indo de um ponto de uma
margem at¢ o ponto diametralmente oposto na outra margem.
O angulo que o eixo longitudinal do barco deve formar com a
normal a correnteza ¢:

120° 60°
90° 45°
30°




FID Cesesp-PE Um avidio, cuja velocidade em relagio ao ar ¢
v, viaja da cidade A para a cidade B em um tempo t, quando ndo
ha vento. Quanto tempo serd gasto para a viagem, quando sopra
um vento com velocidade u (em relacdo ao solo) perpendicular-

mente a linha que liga as duas cidades? (Despreze o tempo de
subida e descida do avido.)

2 s NS
u) vi 2
t.|1—— t. 1——2
v/ LY
=
tll1——= t. 1——2
vV V)
i 112 _E
t 1——2
'\. v

B3N UFPE 2008 Os automéveis A ¢ B se movem com veloci-
dades constantes v, = 100 kmv/h e vz = 82 km/h, em relagio ao
solo, ao longo das estradas EA e EB indicadas nas figuras. Um
observador no automovel B mede a velocidade do automovel
A. Determine o valor da componente desta velocidade na dire-
¢io da estrada EA, em km/h.

m{i

Composicdo de movimento ~ roda

m PUC-MG A figura mostra uma montagem em que uma
moeda rola sobre a régua A, partindo da posicdo mostrada na
figura, “empurrada” pela régua B, sem que haja deslizamento
dela em relagdo a qualquer uma das réguas. Quando a moeda
estiver na posicdo “2 cm” em relagio a régua A, a régua B tera
percorrido, em relagdo a mesma régua A:

B

"F1'""'"I2""'l';["""lﬂ""'l‘é}"""5 ’
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2 cm 4 cm Jcm
1l cm fcm

m Fuvest 2003 I conhecido o processo utilizado por povos
primitivos para fazer fogo. Um jovem, tentando imitar parcial-
mente tal processo, mantém entre suas maos um lapis de forma
cilindrica e com raio igual a 0,40 cm de tal forma que, quando
movimenta a mio esquerda para a frente ¢ a direita para tras,
em dire¢do horizontal, imprime ao lapis um rapido movimen-
to de rotagdo. O lapis gira, mantendo seu eixo fixo na direcdo
vertical, como mostra a figura a seguir. Realizando diversos
deslocamentos sucessivos ¢ medindo o tempo necessario para
executa-los, o jovem conclui que pode deslocar a ponta dos
dedos de sua mio direita de uma distancia L= 15 ¢m, com ve-
locidade constante, em aproximadamente 0,30 s.

Podemos afirmar que, enquanto gira num sentido, o nimero de
rotagdes por segundo executadas pelo lapis € aproximadamente

igual a:
5 10 20
8 12

B Fuvest Um cilindro de madeira de 4,0 cm de didmetro
mola sem deslizar entre duas tabuas horizontais moveis, Ae B,
como mostra a figura. Em determinado instante, a tabua A se
movimenta para a direita com velocidade de 40 cm/s ¢ o centro
do cilindro se move para a esquerda com velocidade de inten-
sdade 10 cm/s. Qual é nesse instante a velocidade da tabua B
em modulo e sentido?

A

A
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Lancamento obliquo no vacuo

FRENTE 1

O estudo do langamento obliquo nos permite prever trajetérias de
objetos que s@o lancados formando dngulos em relagao @ horizontal.
E possivel prever seu tempo de subida, sua altura maxima, seu tempo
de descida e seu alcance. As extrapolacoes desse estudo permitem a
realizagdo, com seguranca, de manobras, evitando que o piloto sofra
acidentes.

:
:
i
;
a




Lancamento obliquo no vacuo
WVamos tomar um corpo sendo langcado com velocidade vy
em uma dire¢io que forma um angulo 8 com a horizontal.

Fig. 1 Langamento obliquo.

Em nosso estudo, desprezamos a resisténcia do ar e consi-
deramos o movimento com dimensdes despreziveis em relagio
a0 raio da Terra. Desse modo, ndo levamos em conta a influén-
cia da curvatura da Terra, e a particula estara sujeita a um cam-
po gravitacional uniforme, onde o vetor aceleragio ¢ sempre
perpendicular ao plano horizontal, com sentido para baixo e de
modulo constante.

Fig. 2 Linhas de forga em um campo gravitacional uniforme.

Assim, a unica aceleracio a que ficara sujeita a particula ¢
a da gravidade (g), que sera a sua aceleracdo vetorial durante
todo o movimento, logo apos ter sido langada.

Fig. 2 O vetor aceleragdo é constante durante o movimento.

Esse movimento pode ser, entdo, considerado como a com-
posigio de dois movimentos simultineos ¢ independentes:
* um movimento vertical sujeito a aceleragdo constante da
gravidade e, portanto, uniformemente variado.

Capitulo 7

« um movimento horizontal livre de aceleragdes e, portanto,
uniforme.
Vamos estuda-los separadamente.

ATENCAQ!

* Como descrito no capitulo 3, o valor de |§|é 9,8 m/s?,
porém muitos vestibulares adotam [g = 10 m/s? por
simplicidade.

*  Assumimos ainda que:

1""r11=|1"'r11|; 1,;?=|\,r ’ 1"'r1:!|n=|1"'rﬂln| = 1"'r(!l'g.r:|1"'r1]I-,,r|

¥

Movimento vertical

Tomemos um eixo Oy orientado para cima ¢ com sua ori-
gem coincidindo com o ponto do langamento. Como a acelera-
¢do tem sentido para baixo, entio:

a=-—

]

=1

= ]

Fig. 4 Vielocidade vertical, v, -

Para podermos estudar o movimento vertical, decompo-
mos a velocidade inicial de lancamento no eixo Oy.
Temos entdo:
v
Oy C—
senf = — = Vy, = V. sen B,
Vo :
que ¢ 0 modulo da velocidade inicial vertical.
No MUYV, sabemos que as fungdes horarias do espago e da
velocidade e a equacio de Torricelli sao dadas por:

. S=Sﬂ+1¥;nt+§ﬂt2

+ V=V, +at
.yl =Vﬁ+2&ﬁs

Mo nosso caso:

5=V Sﬂ=ﬂ; As= Ay, v=vy:, VE_:vny ca=-g
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Dai:
I 5
y = vg.senBt -5 et
v, =Vp.senb— gt
vf = vé. sen” 6 - 2gAy
Podemos observar que a velocidade V}rdiminlli em modulo

com o passar do tempo até se anular no ponto de altura maxima,
conforme ja estudado.

Movimento horizontal
Tomemos um eixo Ox orientado para a direita e com sua
origem coincidindo com o ponto de lancamento.

Composi¢ao dos movimentos vertical e horizontal

¥4 .
Vy
— -—-T_I-'
z’f". "
~ N
r “,
A , .
hY
& \‘.\ Ux
Ry
Uﬂvj h .
\‘
._""..
V*h

0 X

Vi
Yy
Vg
i Wh
1/
K
Il \
A | "'.|
{/ a1 \
a9, \ .
1 ! vx
ol Vi ®

V
05'"

Fio. 6 Vielocidade horizontal (MU) e velocidade vertical (MUV).

A velocidade vetorial instantinea sera, em cada ponto, a

soma dos vetores V, €V

V=V, 4T,

Sabemos ainda que o vetor velocidade instantinea sera tan-
gente a trajetoria no ponto considerado.

Fig. 5 Velocidade horizontal, v,

Para podermos estudar o movimento horizontal, decompo-
mos a velocidade inicial de langamento no eixo Ox.
Temos entdo:

vﬂx
Vo

cosB = = Vg, = Vyp-co0s6,
que ¢ o modulo da velocidade inicial horizontal.
No MU, sabemos que as fungdes horarias do espago ¢ da
velocidade sdo dadas por:
* s=§5tvt
*  v=cte.

No nosso caso:
5=X: su={]c:v=v

O
Dai:
X= vﬂ-cnsﬂt
V= vu-cosf}

ATENCAO!

Em cada ponto da trajetéria, a particula possui duas com-
ponentes da velocidade: uma componente constante na
horizontal @ uma componente variavel na vertical.

Vi i

Fig. 7 Velocidade vetorial instantanea.

*  No ponto de altura méxima, o médulo da velocidode & minimo,
porém néo nulo, pois somente a velocidade vertical se anulo,
sendo constante a velocidode horizontal em todo o movimento.

*  Assim como ja estudado no capitulo 3, o velocidade vertical
ao passar por uma doda altura tem o mesmo madule, tanto na
subido quanto na descido, diferindo openas no sentido. Por-
tanto, como a velocidade horizontal & constante, o médulo do
vetor velocidade ao passar pela mesma alturg, tanto na subida
quanto na descido, é o mesmo, diferindo apenas na diregdo.
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Podemos observar também que a aceleracio vetorial ins-
tantinea pode ser decomposta em duas componentes: tangen-
cial e centripeta.

=y

=N !

|I-
-Yd

Fig. 8 Aceleracao vetorial: tangencial e centripeta.

Desde o langamento até o ponto de altura maxima, a acele-
ragio tangencial tem sentido contrario ao da velocidade, sendo
0 movimento, portanto, retardado, com 0 modulo da velocidade
diminuindo.

Do ponto de altura maxima em diante, a aceleragio tangen-
cial tem o mesmo sentido da velocidade, sendo 0 movimento,
portanto, acelerado, com o modulo da velocidade aumentando.

* A aceleracdo é constante e igual @ §, porém suos decomposi-
coes, tangencial e centripeta, variam.

* No ponto de alturo méxime, o aceleragdo vetorial instanténeo
coincide com a aceleragdo centripeta, sendo nula o aceleragéo
tangencial

Tempo de subida

Desde o langamento até atingir a altura maxima, o tempo
de subida (t) € calculado tomando v =0 em:

g = Vi, — &t

Com Voy = Vo' senB, temos:

V,.sen
0=vg.senB—gt, =t =—"——
g

Como o tempo de descida (t ), desde a altura maxima até o
nivel horizontal do langamento, € igual ao tempo de subida (t)
entre o nivel horizontal ¢ a altura maxima:

dzts

Entdo, o tempo total de movimento (T) sera:

2v,.senB
T=t +ty = T=—0——
' g

Capitulo 7

Como j& estudodo, o tempo de subido entre duas
olturas dodas € igual oo tempo de descida entre elos.

ATENCAQ!

Note que o langamento vertical & um caso particular do
langamento obligue quando 8 = 90°:
t. =1y = sen90” Y0 T=Eﬂ
g g g

Altura maxima
Aaltura maxima ¢ o valor de y quando a velocidade verti-
cal se anula.

Mas:
vi = Vﬁy —2gAy

Cnn'lvy:v~5an,vF=ﬂcﬁy=hmﬁ—ﬂ=h temos:

L o g *

gl gl
— 2 2 _ Vg.sen~ B
O=v,.sen"0-2gh . = h . _T

mdx

Fig. 9 Altura maxima.

ATENCAQ!

MNote que a altura méxima no lancamento vertical & um caso
particular do langamento obliquo quando 6 = 90°:

_ vg.sen’90° ~ va
2g

h

max

Alcance
O alcance (A) ¢ o deslocamento horizontal da particula
desde o lancamento até alcancar o solo.

L L L e e

Fig. 10 Alcance em um langamento obliquo.
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A particula alcanga o solo quando y = 0. No nosso caso,
como o nivel de lancamento é o mesmo do retorno ao solo,
entiio, o tempo total é dado por:

T= 2v,.senB
g
Mas o espago horizontal ¢ dado por: x = v, -t
Como v, = v, cosb:

X =Vv,-cos Ot
Logo, comt =T, teremos x = A (alcance) e:

2vy.senB

g g
Sabemos da trigonometria que:

2v;.senBcosO
A=

A =vy. cosb.

ZsenBeosB=sen 20

Logo:
v . sen26
g
A partir da formula do alcance, podemos provar que duas
particulas lancadas com a mesma velocidade inicial, mas com
angulos complementares, 8, ¢ 0,, atingem o mesmo alcance.
Isso acontece porque:

268, =26, B, = 8,
sen20, =sen 20, = ou = ou
20, + 20, =180° B, +8, =90°
Temos ainda que o valor maximo do alcance ¢ obtido quan-
do sen28 ¢ maximo. Isso se da para:

sen2f=1 = 20=90" = B=45"

Eo valor de Am__“ sera:

ATENCAO!

A férmula deduzida para o alcance sé pode ser utilizada
quando o corpo atinge o mesmo nivel do langamento.
Caso contrdrio, deve-se aplicar o mesmo método de dedu-
¢do para a sitvagdo apresentada.

Equacdio da trajetoria
Podemos provar que a trajetoria de um langamento obliquo
¢ uma parabola.
As equagdes do espaco em x ¢ y sdo dadas por:
X =V, cos Ot
1 -
y= vu.scnﬂt—igt

Para obter a equacdo da trajetoria, vamos eliminar o tempo:

fo X
V. cosB

Logo:
2
X 1 X
y=vg.sen ———-—g. ——
vg.-cosB 27 vj.cos @
J 2
y=tgh. x—— 2 X~
2vy.cos” 6

Como 8, v, ¢ g sio constantes, entdo y = y(x) ¢ uma funcédo
do 2° grau, ou seja, uma parabola. Sua concavidade ¢é voltada
para baixo, pois o coeficiente de x* é negativo. Como o termo
independente ¢ nulo, passa pela origem (0; 0).

¥

= ¥

Fig. 11 Trajetéria do movimento.

n Um corpo ¢ langado de um plano horizontal com veloci-

dade de 25 m/s, formando um angulo 8 com a horizontal. Sa-

bendo que g = 10 m/s* e sen® = 0,8, determine:

a) as fungdes horarias de espaco horizontal e vertical do mo-
vimento.

b) as funcdes horarias de velocidade horizontal e vertical do
movimento.

c) otempo necessario para atingir a altura maxima.

d) otempo necessario para o corpo voltar ao solo.

¢) aaltura maxima atingida pelo corpo.

f) oalcance do lancamento.

g) aminima velocidade, em modulo, durante o langamento.
h) o vetor velocidade do corpo parat=3 s.

i) o modulo do vetor velocidade no item h.

Resolugdo:

20mys

15 mv's X

Y

a) O movimento em x € uniforme, com a seguinte funcdo
horaria:
x=x,+vt

Fisica




Comox,=0¢e v.=vycos8=25-0,6=15m/s:
x=151
O movimento em y ¢ uniformemente variado, com a se-
guinte fun¢do horaria:
I
Y=Yy v tt 35 at
Conio Yo = f): vV, = Vysen B=25-08=20m's e

a=—10m/s":

y=20t-5¢

b) A partir das fungdes de espago, temos:
v.=15
v, =201

¢l Ocorpo atinge a altura maxima quando v, = 0:
(0=20-10t = =25

d)  Como ndo ha atrito, o tempo de subida € igual ao de descida:
=t +i,=2+2=1=4s

el  Da equagdo de Torricelli na vertical, temos para a altura
mexima:
0=20°+2(=10)h_. = h . =20m

I OQalcance é ovalor de x para t = 4 s:
x=154 = x=060m

g) A menor velocidade em modulo ocorre na altura maxima,
pois al a velocidade vertical se amda:
v,=0ev,=15mls = V| . =15 mis

hy Parat=3s:
v.=15mis e
1«*; =201 = 10-3 = =10 m/s, 0 que indica que o corpo estard
descendo.

)T =02 i = =17 =107 =
=513 mis

n Uma bola rola de uma mesa horizontal sem atrito de 0,8 m
de altura e atinge o solo a uma distancia de 2.4 m da borda da
mesa. Considerando g = 10 m/s’, determine a velocidade da
bola sobre a mesa.

—h

v

Resolugdo:
Para o movimenito, temos.:
- ¥
.-h T - -
- - X
¥ .
0.8 m ,_
I‘I
24m
Em v, a velocidade inicial € nula:

I, 2

y= —?gr = y=5

como y = 0,8 m:

08=5F = t=04s

que € o tempo de queda.

Nesse intervalo, o corpo percorre em x a distdancia de 2,4 m:
24 m
(.4 s

V= = v = ms

Capitulo 7

ﬂ Um compo ¢ lancado do alto de um prédio de 9 m de altu-

ra, com uma velocidade de 20 m/s, formando um éngulo 8 com

ahorizontal. Sabendo que g = 10 m/s* ¢ senf= 0,6, determine:

a) oalcance do corpo.

b) oédngulo formado pelo vetor velocidade com a vertical no
momento em que o corpo atinge o solo.

Resolug¢do:
Para o ﬂ?ﬂl’fﬂ?&’ﬂfﬂ, lemos:

Eﬂm.-"'ﬁ ___..rr"_'-r‘-_--‘__‘_""--

&

a) A equagdo do movimento em y € dada por:
I >

em gue!

Vo= 9m; Vv, =V sen B=2006=12mis e a=-10m/s’

Assim:
y=9+ [2(-5F
O corpo atinge o solo gquando y = ():
=9+ 12t=5F = 5°=121-9=10
t;=3s e t,=-0,6s (ndo convém)
Logo, o alcance sera dado por:
A=v_t
enm que: v, =V, cos B=2008=16m/s et=3s
A=16'3 = A=48m
b)  Sabemos que:
v.=16mis e v,=12-10t
Parat=3s:
v.=16mis e v,=12=-10-3 = v ==18 m/s
Logo: ' '

16 mis

e o angulo a que o vetor velocidade forma com a vertical
é tal gue:

' (}.’._E = O=arct ﬁ
g 18 g?

n Um avido em voo horizontal a 500 m de altura deve sol-
tar uma bomba sobre um carro que se move a velocidade de
72 km/h. Se a velocidade do avido ¢ de 288 km/h, no mesmo
sentido do carro e no mesmo plano vertical, determine a distan-
cia d em que o avido devera soltar a bomba para atingir o alvo,
considerando g = 10 m/s?.
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Resolugdo: Para o movimento vertical da bomba:
Temos a seguinte situagdo: I
8 ¢ Y=yt "Hr'f+_;a'f3 = y=51
Quando y = 500 m:
500 =5 = 1= 10s, que é o tempo que a bomba leva para

s e b = B s atingir o solo.

. x_.- FPara o movimento horizontal, temos:
o 1
¥ . Bomba: x .= S0t
. gy = 2
500 m Carro: X, d+ 2

A bomba atinge o carro quando x, = x ., para t = 10 s:

2 mth = 20 mis
e S-10=d+20-10 = d=600m

Revisando

Considere, quando necessario, g = 10 m/s2

“ Um corpo € langado de um plano horizontal com velocidade de 10 m/s, formando um angulo 68 com a horizontal. Sabendo que
sent = 0,6, determine:

a) otempo necessario para o corpo atingir a altura maxima.

b) aaltura maxima atingida pelo corpo.

c) otempo necessario para o corpo voltar ao solo.

d) oalcance do langamento.

e) aminima velocidade, em modulo, durante o langamento.

f) oangulo com que o corpo deveria ser lancado para atingir o alcance maximo.

g) oalcance na situacdo do item f
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Capitulo 7

n Uma esfera desliza sobre uma mesa plana com velocidade constante igual a 3 m/s. A mesa esta a 80 cm de altura do solo.
Determine:

a) otempo necessario para a esfera atingir o solo.

b) oalcance do langamento.

c) omddulo da velocidade da esfera imediatamente antes de atingir o solo.

d) oangulo que o vetor velocidade, na situagao do item ¢, forma com a vertical.

BEN O canhao da figura dispara um projétil com velocidade inicial de médulo igual a v,
atingindo um alvo estacionario situado em P =]
Desprezando influéncias do ar e as dimensodes do canhao, determine: ?
a) otempo que o projétil leva para atingir o alvo. :
b) o valorde v, L
|
[

120 m

n Um menino langa, sobre sua cabeca, uma bola com velocidade 20 m/s,
que forma um angulo o« com a horizontal A bola parte de uma alturade 2me o
menino guer que ela ultrapasse um muro que se encontra a 24 m dele.
Determine a altura maxima que o muro pode ter para que a bola passe por ele,
sabendo que sena = 0,8.
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n Um atirador aponta sua espingarda para um objeto parado no ara uma altura de
400 m, como indica a figura. Despreze a resisténcia do ar. Admitindo que, no momento
em que a bala sai da arma com velocidade 200 m/s, o objeto inicia seu movimento de
queda, determine:

a) oinstante em que a bala atinge o objeto.

b) aaltura, relativamente ao solo, em que a bala atinge o objeto.

400 m

¥ '\45“

“ Uma bola de gude rola do alto de uma escada, conforme mostra a figura. Os degraus tém
25 cm de altura e 40 cm de largura.
Determine o intervalo de velocidades da bola para que ela atinja o 5° degrau.

400 m

YAl Fisica




Capitulo 7

Exercicios propostos

Considere, quando necessario, g = 10 m/s2.
Conceitos de lancamento obliquo

BB Fuvest 2002 Em decorréncia de fortes chuvas, uma cida-
de do interior paulista ficou isolada. Um aviao sobrevoou a ci-
dade, com velocidade horizontal constante, largando 4 pacotes
de alimentos, em intervalos de tempos iguais. No caso ideal,
em que a resisténcia do ar pode ser desprezada, a figura que
melhor poderia representar as posigoes aproximadas do aviao
e dos pacotes, em um mesmo instante, é:

: °

W UFMG (Adapt.) A figura a seguir representa uma nave es-
pacial que se desloca numa regiao do espaco onde as forgcas
gravitacionais sao despreziveis. A nave desloca-se de X para Y,
em linha reta, com velocidade constante. No ponto Y, um motor
lateral da nave e acionado, ficando ela sujeita a uma aceleragao
constante, perpendicular & sua trajetdria inicial Depois de um
certo intervalo de tempo, quando a nave se encontra em Z, 0
motor & desligado.

A

Z
O diagrama que melhor representa a trajetoria da nave entre os
pontos Y e Z é:
Y Y

n Fesp Trés particulas iniciam, a partir da mesma altura h
acima do solo, seus movimentos em gueda livre. A velocidade
inicial da particula 1 & nula e as velocidades iniciais das outras
particulas, V,, e Vg, estdo indicadas na figura a seguir. Qual a
ordem de chegada ao solo?

3 e, a seguir, 1 e 2 juntas.

1,2e 3.
1e 2 juntas e, a seguir, 3. as trés chegam juntas.
3, 2e.

n Fuvest Num dia ensolarado, com sol a pique, um jogador
chuta uma bola, que descreve no ar uma parabola. O grafico
que melhor representa o valor da velocidade v da sombra da
bola, projetada no solo, em fun¢do do tempo t, é:

Vi v Vi

/

t t

vk Vi

9
|

Bl PUC Na figura a seguir, uma particula é lancada do ponto
1 em um lugar onde a intensidade do campo gravitacional (g)
& constante e descreve a trajetoria mostrada. O atrito é des-
prezivel. Em qual das opgdes a seguir estao mais bem repre-
sentadas as velocidades v, V, e V,dessa particula quando ela
passa, respectivamente, pelos pontos 1, 2 e 3 de sua trajetoria?
(Mas opc¢oes, os vetores velocidade sao desenhados sempre a
partir do mesmo ponto; a esta representacao da-se o nome de
hodografo do movimento.)
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BN PUC um projétil ¢ lancado em certa direcao com veloci-
dade inicial ¥, cujas projecdes vertical e horizontal t£m maodu-
los, respectivamente, de 100 m/s e 75 m/s. A trajetéria descrita
& parabdlica e o projétil toca o solo horizontal em B.

Vi
100 m/s ------}‘.
vn.-'/ : —
: I
I
I
I
i
o 75 m's B X

a) Desprezando a resisténcia do ar:
no ponto de altura maxima, a velocidade do projétil & nula.
o projétil chega a B com velocidade nula.
a velocidade vetorial do projétil ao atingir B € igual a de
lancamento.
durante o movimento, ha conservagdo das componentes
horizontal e vertical da velocidade.
durante o movimento, apenas a componente horizontal da
velocidade é conservada.

b) Quanto ao modulo da velocidade, tem valor minimo igual a:
125 m/s 75 m/s 25 m/s
100 m/s Zero.

BB UFSC um projétil & lancado do chdo com velocidade
escalar inicial v, e angulo 6, em relagéo ao plano horizontal.
Despreze qualquer forma de atrito. Determine quais das propo-
sicoes a seguir sao corretas.
O movimento do projétil se da em um plano.
Quanto maior o0 angulo B, entre 0° e 90°, maior o alcance
do projétil.
Quanto maior a velocidade escalar inicial Vg Maior o alcan-
ce do projetil
O tempo de subida do projétil, até o ponto de altura maxi-
ma, € igual ao tempo de descida até o chao.
Caso houvesse resisténcia do ar, essa faria com que o al-
cance do projetil fosse maior do que o da situagao sem
resisténcia.
Caso houvesse resisténcia do ar, essa faria com que a al-
tura maxima do projétil fosse a mesma da situagao sem

resisténcia.
Soma =

Lancamento obliquo

Il Unicamp Um menino, andando de skate com velocidade
v =2,5 mfs num plano horizontal, langa para cima uma bolinha
de gude com velocidade v, = 4,0 m/s e a apanha de volta.
Considere g = 10 m/s2

Determine:

a) atrajetdria descrita pela bolinha em relacao a Terra.

b) atrajetoria descrita pela bolinha em relagao ao menino.

c) aaltura maxima que a bolinha atinge.

d) adistancia horizontal que a bolinha percorre.

e) ovalorda velocidade da bolinha, em relacéo ao solo, quan-
do ela atinge a altura maxima.

n Faap Um projétil lancado para cima, com angulo de tiro
60°, tem velocidade de 30 m/s no ponto culminante de sua tra-
jetdria. Calcule a velocidade do projétil ao retornar ao solo.

m Ufes Um foguete sobe inclinado, fazendo com a vertical
um angulo de 60°. Auma altura de 1.000 m do solo, quando sua
velocidade @ de 1.440 km/h, uma de suas partes se desprende.
A aceleracdo da gravidade ao longo de toda a trajetdria & cons-
tante e vale 10 m/s2
A altura maxima, em relag@o ao solo, atingida pela parte que
se desprendeu é:
1.000 m
1.440 m

2400 m
3000 m

7.000 m

BB Unisa Um projétil ¢ langado obliquamente para cima com
velocidade de 40 m/s e permanece no ar durante 4 segundos.
O angulo formado pelo vetor velocidade de langamento com a

vertical & de:
30° 60° ag®
45° 75°

BFR FEl um projétil é lancado do solo numa direcéao que for-
ma um angulo 8 com a horizontal. Sabe-se que ele atinge uma
altura maxima H_,, = 15 m e que sua velocidade no ponto de
altura maxima é v =10 m/s.

Adote g = 10 m/s2

Determine:

a) asua velocidade inicial.

b) oangulo 6 de langamento.

c) otempo de permanéncia no ar.

d) oalcance.

BEER Unifap Se uma pedra é lancada de um plano horizontal
de modo a cair sobre ele com um alcance maximo x em relagao
ao ponto de que foi langada, pode-se dizer que a maxima altura
atingida pela pedra sera:

X 4x

2%

= o=

BT UFBA um projetil, lancado obliquamente com velocidade
inicial de 50 m/s, forma com a horizontal um angulo o= 37" No
instante em que ele atinge a altura maxima, encontra um plano
horizontal e move-se sobre toda a sua extensao, sem atrito,
durante 5 s, quando, entdo, inicia seu movimento de declinio,
conforme a figura. Considerando sen 37° = 0,60, cos 37°=0,80
e g = 10 m/s?, determine o alcance A
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15 | Unip Em um local onde o efeito do ar é desprezivel e
g =10 m/s?, uma bola de ténis é golpeada por um tamboréu,
adquirindo uma velocidade de modulo 10 m/s, quando estava
a uma altura de 1,0 m acima do chdo A altura méaxima atingida
pela bola, medida a partir do chao, foi de 4,75 m.

/‘“.'n __,__Ei-_,H
/e
/ 4,75 m
_ A
1.0m
solo

A velocidade da bola, no ponto mais alto de sua trajetdria, tem
maédulo igual a:
5,0 m/s Zero.
10 m/s 2.5 m/s

1,0 m/s

m 'ﬂ‘unesp Um aviao de salvamento, voando horizontalmen-
te a2 uma aliura de 125 metros do solo, deve deixar cair um
pacote para um grupo de pessoas que ficaram isoladas apos
um acidente. Para que o pacote atinja o grupo, deve ser aban-
donado t segundos antes de o aviao passar diretamente acima
do grupo. Adotando-se g = 10 m/s? e desprezando-se a resis-
téncia oferecida pelo ar, pode-se afirmar que t, em segundos,
eigual a:
1,0 2,0 3,0 4.0 50

BFA ITA 2001 Uma bola é langada horizontalmente do alto de
um edificio, tocando o solo decorridos aproximadamente 2 s.
Sendo de 2,5 m a altura de cada andar, o numero de andares
do edificio é:

5

6

8

9

indeterminado, pois a velocidade horizontal de arremesso

da bola nao foi fornecida.

m Vunesp Uma pequena esfera é lancada horizontalmente
do alto de um edificio com velocidade Vy. A figura a seguir mos-
fra a velocidade V da esfera no ponto P da trajetoria, t segundos
apods o langamento, e a escala utilizada para representar esse
vetor (as linhas verticais do quadriculado sao paralelas a dire-
¢ao do vetor aceleragdo da gravidade g).

(t=0)

. ﬁ“«\ Escala
e L~ |5 mfs
- - - n s "

H . gl e r;mfs
m . !

.- "L P

- - {t}R

- .

- v

- . B
L .

|

Capitulo 7

Considerando g = 10 m/s® e desprezando a resisténcia oferecida
pelo ar, determine, a partir da figura:

a) omaodulo de Vi,

b) oinstante t em que a esfera passa pelo ponto P

BLN Fuvest (Adapt.) A figura ilustra dois anteparos paralelos,
colocados perpendicularmente com relacao ao solo. Uma es-
fera € langada do ponto A, com velocidade inicial de 20 m/s,
perpendicular a S,. A esfera colide sucessivamente com S, e
S,, atraves de choques elasticos. Calcule:

im

Ag—"’-

S Sz

a) otempo que a esfera leva para atingir novamente o ante-
paro S,.

b) aque altura h, relativamente ao ponto inicial A, a esfera se
encontra, apos 0,5 s do langamento.

m Fuvest Dois rifles sao disparados com os canos na ho-
rizontal, paralelos ao plano do solo e ambos a mesma altura
acima do solo. A saida dos canos, a velocidade da bala do rifle
A é trés vezes maior que a velocidade da bala do rifle B.

Apos intervalos de tempo t, e tg, as balas atingem o solo a, res-
pectivamente, distancias d, e d; das saidas dos respectivos ca-
nos. Desprezando-se a resisténcia do ar, pode-se afirmar que:

t, =tg, d, = dg

t
tA=EB= dy=dg

iz
t,=—,d, =3d
A= 70 0a B
t, =3t d, = 3d,

I FCC Um avido precisa soltar um saco com mantimentos a
um grupo de sobreviventes que esta numa balsa. A velocidade
horizontal do aviao € constante e igual a 100 m/s com relagao a
balsa e sua altitude & 2.000 m. Desprezando os efeitos do ar e
supondo g = 10 m/s?, determine:

a) o tempo que o saco leva para alcancar os sobreviventes.
b) a distancia horizontal que separa o avido dos sobreviventes
c) o maddulo da velocidade do saco, no momento em que atin-

ge a balsa.

Udesc Um bloco parte do repouso no ponto A da figura e
percorre o trajeto entre os pontos A e B, sobre um plano hori-
zontal situado a 0,45 m de altura do solo, obedecendo a equa-
GAo horaria d = 2t (d em metros e t em segundos). Depois de
passar pelo ponto B, o bloco seqgue em queda livre, indo atingir
o solo no ponto D. Despreze atritos e considere a distancia en-
fre os pontos A e Bigual a 2 metros.
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Determine:

a) atrajetoria descrita pelo bloco no movimento entre Be D.
b) aaceleragao constante do bloco no trecho AB.

c¢) avelocidade do bloco no ponto B.

d) adistancia entre os pontos Ce D.

XN Mackenzie Um corpo é langado horizontalmente do atto
de uma torre e atinge o solo horizontal com velocidade de
37.5 m/s, formando 53° com a horizontal A altura da torre é de:
Observacao: despreze as resisténcias ao movimento.
Dados: g = 10 m/s®,cos 53°=0,6 e sen 53° = 0,8.

20m 40 m 50 m

30 m 45 m

m Ufla Da janela de um prédio, a 20 m do chao, é arremes-
sada uma pedra horizontalmente, de forma a tocar o chao a
5,0 m da base do prédio, conforme esquema a seguir. Conside-
rando g = 10 m/s2, calcule:

20m '

S
: 50m !

a) otempo que a pedra demora, desde o seu langamento, até
atingir o chao.

b) awvelocidade inicial da pedra ao ser arremessada.

c¢) avelocidade da pedra ao atingir o chao.

d) aequacao da trajetoria da pedra: y = f(x).

m UFU Um vestibulando observa, num parque de diversao,
uma roda-gigante girando com velocidade angular constante .
Em um determinado instante, observa que, do ponto P mais
baixo da roda-gigante, distante R do eixo, solta-se um parafuso,
descrevendo a trajetdria parabodlica mostrada na figura.

-
U‘\m

-
L L+ J

Desprezando a resisténcia do ar e considerandoc=1m,d=5m,

R =5m,g=10 m/s? determine:

a) o intervalo de tempo que o parafuso demora para cair a
partir do ponto P

b) awvelocidade escalar do parafuso, no instante em que ele
é solto.

c) avelocidade angular wda roda-gigante.

I3 UFMS 2005 O grafico a sequir representa o deslocamento
horizontal (x) de um jato de liquido que se escoa através de
um peqgueno furo feito a uma profundidade (h) na lateral de um
tanque de altura (12 m), que permanece sempre cheio devido a
um processo automatico de reposicao.
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Considere as afirmativas.
I. O valor maximo de (x) ocorre quando o furo é feito na me-
tade da altura do tangue.
Il.  Owvalor maximo de (x) obtido & de 6 m.
Il. Dois furos cuja soma das profundidades & 12 m proporcio-
nam o mesmo alcance (x).
IV, Dois furos cuja soma das profundidades & 12 m proporcio-
nam a mesma velocidade de escoamento.
V. Dois furos cuja soma das profundidades & 12 m proporcio-
nam o mesmo tempo de queda.
E correto afirmar que:
apenas a afirmativa | & correta.
apenas as afirmativas | e lll sao corretas.
todas as afirmativas sao corretas.
todas as afirmativas sao falsas.

apenas a afirmativa IV é falsa.

27 | Unifesp 2006 (Adapt.) Um projétil de massa m = 0,10 kg
é langado do solo com velocidade de 100 m/s, em um instante
t =0, em uma direcao que forma 53° com a horizontal. Admita
que a resisténcia do ar seja desprezivel e adote g = 10 m/s2
Utilizando um referencial cartesiano com a origem localizada
no ponto de langcamento, qual a abscissa x e a ordenada y da
posicao desse projétil no instante t=12 s?

Dados: sen 53° =0,80; cos 53° = 0,60.

m Vunesp Um projétil é atirado com velocidade v, =200m/s,
fazendo um angulo de 60° com a horizontal Desprezada a resis-
téncia do ar, qual sera a altura do projétil quando sua velocidade

fizer um angulo de 45° com a horizontal?
Adote g = 10 m/s2
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500 m
1.500 m

1.000 m
3.000 m

750 m

m Puccamp Um projétil é lancado segundo um angulo de
30° com a horizontal, com uma velocidade de 200 m/s. Supon-
do a aceleragdo da gravidade igual a 10 m/s? e desprezando a
resisténcia do ar, o intervalo de tempo entre as passagens do
projetil pelos pontos de altura 480 m acima do ponto de langa-
mento, em segundos, é:

2,0 6,0 12

4.0 8,0

BN UFMS 2002 A figura a sequir mostra um objeto sendo lan-
cado de um ponto de coordenadas (d, h), no plano xy, com
velocidade inicial v, segundo um angulo 6, em relacéo ao eixo
horizontal x. Sabe-se que a maior altura e o alcance horizontal
obtidos foram H e L, respectivamente. A aceleracao da gravida-
de é (g) e 0 objeto sera localizado pelas suas coordenadas (x, y).

¥

abk-—--
A |

Desprezando a resisténcia do ar, pode-se afirmar, corretamente,
que:
se B, = 45°% o alcance horizontal L sera maximo.
quando y = H, a velocidade do objeto sera igual a v, cos6,
quando o objeto atinge o eixo x, as coordenadas do objeto
serao (L, 0).
o tempo de subida e o tempo de descida do objeto serao
iguais.
V. 5ent,
—g .

o tempo de descida sera maior do que

2
He h+[uﬂ.senBﬂJ

9

Soma =

m Do alto de uma torre de 80 m de altura, dispondo de uma
‘mangueira”, um bombeiro langa agua para cima, em uma dire-
¢ao que forma um angulo 6 com a horizontal e com uma veloci-
dade de 50 m/s. Admita g = 10 m/s? e despreze a resisténcia do
ar. Calcule a que distancia do pé da torre a agua atinge o plano
horizontal da base da torre.

Dado: sen 6 =0,6.

P PUC Do alto de uma torre s@o langados, no mesmo
instante, dois corpos, A e B, com velocidades iniciais iguais em
modulo e inclinagdes distintas o, = 30° e oy = 45°. Observa-
-se que ambos atingem o solo (suposto horizontal) no mesmo
ponto. Desprezando a resisténcia do ar, qual € a relagédo entre

t :
0s tempos de queda t—‘“‘, respectivamente, dos corpos Ae B?
B

Capitulo 7

5N UFPE Uma pedra é lancada do topo de um edificio, com
wvelocidade inicial vy, formando um angulo de 45° com a hori-
zontal, conforme a figura a sequir. Despreze a resisténcia do ar
e indique a afirmativa errada.

W é """"""
h
A 45
7 c

A velocidade da pedra ao passar pelo ponto D é (vﬁ + EQh].

O tempo gasto pela pedra no percurso BC & menor que o
tempo gasto no percurso CD.

O tempo gasto pela pedra no percurso BCD é J2 vezes
maior que o tempo gasto no percurso BC.

No ponto C, os modulos das componentes vertical e hori-
zontal da velocidade sao iguais.

Se o tempo gasto pela pedra no percurso ABC é 2 segun-
dos, h & 5 metros.

BTN UFPR 2005 Um jogo consiste em lancar uma bolinha com
um dispositivo dotado de mola, cujo objetivo € atingir um ponto
predefinido na parede, conforme ilustrado na figura. O ponto A
representa a posicao da bolinha no momento imediatamente
seguinte ao seu langamento. Considere g = 10 m/s%.

LH

04 m

>
i

o
o
LI

Com base nesses dados, a velocidade de langamento da bolinha
deve ser:

5.0 m/s

4.0 m/s

10 m/s

20 m/s

3.0 m/s

B Mackenzie Um jogador de basquete, parado, langa
obliguamente a bola da altura de 1,70 m com velocidade de
10 m/s, formando um angulo o (seno = 0,8; cosw = 0,6) acima
da horizontal, para outro jogador situado a 9 m dele. Adote
g =10 m/s® e despreze a resisténcia do ar. A altura, em relagcao
ao solo, a que esse jogador deve colocar a mao, com o bracgo
na vertical, para apanhar a bola é:

0,75 m

1,70 m

225m

245 m

265 m
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Movimentos simultdneos

m FEl Um avido em voo horizontal a 2.000 m de altura deve
soltar uma bomba sobre um alvo mével A velocidade do avido
@432 km/h, a do alvo & 10 m/s, ambas constantes e de mesmo
sentido, e g = 10 m/s2

Determine:
a) adistancia d em que o avido devera soltar a bomba para
atingir o alvo.

b) oangulo formado pela linha de visada com a horizontal, no
momento em que a bomba é solta.

Uma senhora joga, pela janela de seu apartamento, a
chave da porta para seu filho, que aguarda no solo. A cha-
ve e lancada com velocidade horizontal v,, cujo modulo e
v, = 3,0 m/s, de um ponto situado 22 m acima do solo (veja a
figura). No exato instante em que a chave € langada, o filho co-
meca a se movimentar com velocidade constante ¥V, de modulo
v =>5,0m/s, em direcdo ao prédio. Com isso, consegue apanhar
a chave em um ponto situado 2,0 m acima do solo. Adotando
g = 10 m/s? e desprezando a resisténcia do ar, determine a
distancia d entre o filho e o prédio, no momento em que a chave
foi lancada.

2m

D

I} Unifesp 2010 No campeonato paulista de futebol, um fa-
moso jogador nos presenteou com um lindo gol, no qual, ao
correr para receber um langamento de um dos atacantes, o
goleador fenomenal parou a bola no peito do pé e a chutou
certeira ao gol. Analisando a jogada pela TV, verifica-se que a
bola & chutada pelo armador da jogada a partir do chdo com
uma velocidade inicial de 20,0 m/s, fazendo um angulo com a
horizontal de 45° para cima.
Dados: g =10 m/s2e 2 =1,4.
a) Determine a distancia percorrida pela bola entre o seu lan-
gamento e a posicao de recebimento pelo artilheiro (gole-
ador fenomenal).

b) No instante do langamento da bola, o artilheiro estava a
16,0 m de distancia da posicao em que ele estimou que
a bola cairia e, ao perceber o inicio da jogada, corre para
receber a bola. A diregdo do movimento do artilheiro é
perpendicular a trajetdria da bola, como mostra a figura.
Qual é a velocidade média, em km/h, do artilheiro, para
que ele alcance a bola imediatamente antes de ela tocar
o gramado?

LN UFRJ 2003 Duas mesas de 0,80 m de altura estéo apoia-
das sobre um piso horizontal, como mostra a figura a seguir.
Duas pequenas esferas iniciam o seu movimento simultanea-
mente do topo da mesa: 1) a primeira, da mesa esquerda, &
langada com velocidade V, na direcdo horizontal, apontando
para a outra esfera, com médulo igual a 4 m/s; 2) a segunda, da
mesa da direita, cai em queda livre.

Sabendo que elas se chocam no momento em que tocam o
chéo, determine:

a) otempo de queda das esferas.

b) a distancia x horizontal entre os pontos iniciais do movi-

mento.

W ITA 2009 Considere hipoteticamente duas bolas lancadas
de um mesmo lugar ao mesmo tempo: a bola 1, com velocida-
de para cima de 30 m/s, e a bola 2, com velocidade de 50 m/s
formando um angulo de 30° com a horizontal Considerando
g=10 m/s2, assinale a distancia entre as bolas no instante em
que a primeira alcanga sua maxima altura.

d=+6.250 m d=+19.375 m
d=+7.217 m d=+26.875 m
d=+17.100 m

3N FEI (Adapt.) Num exercicio de tiro ao prato, um prato é
langado verticalmente de um ponto P Simultaneamente, uma
arma é disparada de um ponto A, situado na mesma horizontal
de P, a distancia s = 24 m dele. Depois de 2 s, o projétil atinge o
prato numa altura h=12 m.

Dado: g =10 m/s%.
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Desprezando os efeitos do ar, determine:
a) o modulo da velocidade inicial (v,) do projétil.
b) o&angulo 6 que o cano da arma deve fazer com a horizontal

Lancamento ao longo de plano inclinado

IFE Fuvest 2001 Um motociclista de motocross move-se com
velocidade v = 10 m/s, sobre uma superficie plana, ate atingir
uma rampa (em A), inclinada a 45° com a horizontal, como in-
dicado na figura.

Capitulo 7

A trajetdria do motociclista devera atingir novamente a rampa
a uma distancia horizontal D (D = H), do ponto A, aproximada-
mente igual a:

20 m 7.5m
15 m Em
10 m

XN Cesgrantio Na superficie horizontal do patamar superior
de uma escada, uma esfera de massa 10 g rola de um ponto
A para um ponto B, projetando-se no ar a partir deste ponto
para os degraus inferiores. Cada degrau tem altura de 20 cm e
largura de 30 cm.

& 20 cm =
---I
1

730 cm

Considerando-se desprezivel a resisténcia do are g = 10 m/s?,
avelocidade minima que a esfera deve ter ao passar pelo ponto
B, para nao tocar no primeiro degrau logo abaixo, &, em m/s,

igual a:
0,6 1.2
0.8 15
1,0

TEXTOS COMPLEMENTARES

Parabola de seguranca

Para analisarmos este aspecto muito inferessante do langa-
mento de projéteis, tomemos um corpo que é arremessado com
wvelocidade sempre igual a v, o partir do mesmo ponto, variando
somente o Angulo de lancamento 6.

Podemos tomar como exemplo um canhéo que sempre dispa-
ra projéteis com a mesma velocidade.

A dgua utilizada para apagar incéndios também sai da man-
gueira com a mesma velocidade. Tanfo o atirador quanto o bom-
beiro variam apenas o éngule para atingir alvos diferentes.

Se tomarmos dngulos diferentes de lancaomento a partir da
crigem do sistema xOy, encontramos uma figura da seguinte forma:

Da figura, podemos observar que existe uma regido limite,
tal que um alvo fora dessa regifio jamais serd afingido. Pode ser
demonstrado que essa regido é delimitada por uma pardbola, cha-
mada de pardbola de seguranga.

Observacdo: Néo faz parte deste texto a demonstragéo de
que essa regido é uma pardbola; vamos assumir isso como verda-
deiro e deduzir a sua equacéo.

Aregido envolvida pela curva é chomada de zona de perigo e

a regifio exterior & curva é chamada de zona de seguranca.

A pardbola de seguranca tem propriedades muito interessan-
tes:

*  se plotarmos todos os lancamentos a partir do ponte O, com
uma mesma velocidade v, apenas variando o éngulo de lan-
camento, verificamos que as trojetérias obtidas (pardbolas)
tangenciom a pardbola de seguranca.
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zona de
seguranca

4 x

*  se desejarmos langar um projétil para atingir um determinado
ponto, existem infinitas combinagdes de vy e 8 que satisfardo
essa necessidade. No entanto, a equagfio da parébola de
seguranca determina a menor velocidade de langomento que
possibilita o alvejomento.

A equacdo geral de uma pardbola é dada por:
y=axl +bx +c
Para a dedugéio da equagdo da pardbola de seguranca, pre-
cisamos conhecer trés pontos:
l.  nolancamento a 45° o alcance é méximo e a trajetéria
do projétil mngenciﬂ a pardbola de seguranca no ponto

x=A —V—ﬂey—[]

ax
g
Il.  por simetria, também pertence & pardbola o ponto
2
v
x=——Ley=0,
d

. no lancamento vertical (8 = 90°), a altura é méxima e a
frajetéria do projétil tangencia a pardbola de seguranca

no pontoy =h_. =

2
Como y = ax? + bx + ¢, do ponto [0; ;—“],iemas:
g

"-.-"2 "-.-"2
£ -6.0?+b.0+c=>c=2
2g 29

Pela simetria da pardbola em relagéo oo eixo Oy, temos que

b=0.

Logo, do pnnic::( ] temos:

2 2
o=of%2] +o[%e)+{2] 5 aoeg
g 29 vi

A linha de visada é paralela a trajetoria do projétil?

Entéio, a pardbola de seguranca tem sua equacéo dada por:

2
¥ = —i?. ){2 + Yo
2vj 2g

Podemos estudar um exemplo de aplicagéo:

Exercicio resolvido

51 Um bombeiro deseja apagar um incéndio de um prédio de
15 andares. Devido és proporgées do incéndio, o bombeiro néo
pode se aproximar mais de 10 m da base do prédio. Sabendo que
a mangueira langa o joto de dgua com velocidade néo superior a
20 m/s, qual @ maior altura que o jato de dgua atingiré ao longo
do prédio?

Desprezandn a remsténma do ar, a agua percorre
uma trajetora parabdlica.

Resolugdo:

Sabemos que vy = 20 m/s e que g = 10 m/s%.

A maior altura atingida pelo jato de dgua € aquela pertencente @
pardébola de seguranga para x = IU m.

DﬂEﬁUﬂgﬂﬂ}f——i x + 2 % , femos:
Evﬂ 29
10 , 207
h=- 07+ = h=-1,25+20
2.20% 2.10

logo: h=18,75m
,x

Observagéo: Vale lembrar que este problema seria de dificil
resolugiio caso ndo ufilizéssemos esta ferramenta poderosa, que é
a pardbola de seguranca.

No entanto, esse conceito nédo serd utilizado em nenhum de
Nossos exercicios.

Em uma competicio de tiro ao alve, um afirador mira seu
alvo através da linha de visada, geralmente sinalizada por uma
marca na ponta da arma.

O prolongamento dessa linha passa pelo alvo do tire. Para
tiros de longo alcance, devido & acfio da aceleragio da gravidade
por um maior intervalo de tempo, é necessario utilizar o ajuste da
alca de mira.

Esse ojuste é realizado @ portir do alcance de alca, que é o
alcance registrado na alga de mira, presente em armas que efe-
tuam tiros a longas disténcios com precisdo, como rifles e fuzis.
Esse alcance compensa a acdo da gravidade na trajetéria do pro-
jétil. Assim, apesar de o atirador mirar de modo retilineo, o cano
da arma tem uma pequena inclinagfio ascendente e realiza um
lancamento obliquo em vez de um langamento retilineo.
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Capitulo 7

Trajetdria do projetil

Massa de mira Alga de mira
e

Linha de visada

RESUMINDO

Estudamos, neste capitulo, o langamento de um corpo em que a diregdo de langamento nio é mais vertical, mas forma um é@ngulo com
a direcéo horizontal (ou vertical). Para o desenvolvimento do estudo, foi necessério considerar desprezivel a resisténcia do ar e assumir um
campo gravitacional uniforme, ou seja, o vetor aceleragéo da gravidade a que ficard sujeito o corpo serd sempre constante.

E importante destacar que os conceitos utilizados no presente capitulo jé foram objeto de estudo nos capitulos 2 e 3 (movimento
uniforme e movimento uniformemente variado). Isso se dé porque o langamento obliquo, que é bidimensional, nada mais é do que a
composiciio de dois movimentos unidimensionais:

*  MRUV na vertical, pois, nessa direcéio, o corpo estard sujeito & aceleracfio constante da gravidade.

*  MRU na horizontal, pois, nessa direcéio, o corpo estard livre de aceleracées.

As velocidades iniciais vertical e horizontal séo obtidas o partir do decomposicéio da velocidade inicial do corpo em y e x, respectiva-
mente. Consideramos, ao longo do estudo, um langamento em que o corpo deixa e atinge pontos situados no mesmo nivel.
Desse modo, as equagdes vdlidas para o movimento obliquo séo:

*  movimento vertical:
1
y:vﬂ.senﬂi—agi? v, = vg.senb —gt a,=-g vf =v§.sengﬂ—29ﬁy

*  movimento horizontal:
X = vp.cos 0t v, = Vp.cosf a =0

Dessas equacdes, podemos deduzir algumas relagées importantes para o lancamento oblique:

: vg. senf , 2v,.senB
* tempo de subida: t, = DT *  tempo total de movimento: T = “T
- vg. sen’ O vg. senZ26
» altura méaxima: h , = ——— *  alcance: A= 2" "
2g g
% g 2
* alcance maximo: A, = > * equagdo da frajetéria: y =1g0. x - ————5—. x
g 2vy . cos” O

Vale observar que o movimento resultante é uma pardbola, em que o velocidade vetorial, que é a resultante das velocidades vertical
e horizontal, é sempre fangente & trajetéria. Além disso, a aceleracio vetorial, que é a resultante das aceleracdes tangencial e centripeta, é
sempre igual ao vetor aceleragdo da gravidade.

B QUER SABER MAIS?
E SITES

® Lancamento obliquo
<http://phet. colorado. edu/sims/projectile-motion/projectile-motion_pt BRhiml>.
<www.fisica. ufpb. br/ ~romero/objetosaprendizagem/Rived/02aProjeteisMovimento/site/ Animacao. htm .
< http://demotu.org/x/salto/fundamentos himl>.

Frente 1 K&l




Exercicios complementares

Considere, quando necessdrio, g = 10 m/s’.
Conceitos de lancamento obliquo

BB UFSC Suponha um bombardeiro voando horizontalmen-

te com velocidade vetorial constante. Em certo instante, uma

bomba ¢ solta do avido. Desprezando a resisténcia do ar, pode-

mos afirmar que:

I.  abomba cai verticalmente, para um observador na Terra.

II. o movimento da bomba pode ser interpretado como sendo
composto por dois movimentos: MRUV na vertical e MRU
na horizontal.

III. a bomba atingira o solo exatamente abaixo do avido.

IV. abomba adquire uma aceleragéo vertical igual a aceleracao

da gravidade, g.

Estdo corretas:
I, 11T e TV, Ilelll todas.
IelV. I, 11 elV.

B UFMG Uma pessoa observa o movimento parabélico de

uma pedra lancada horizontalmente com velocidade v,. A pes-

soa poderia ver a pedra cair verticalmente se se deslocasse:
com velocidade v’ = 2v,, paralela a v, e no mesmo sentido.
com velocidade v’ = v, paralela a v, e no sentido oposto.
com velocidade v’ = v, paralela a v, e no mesmo sentido.
com velocidade v’ = 2v, paralela a v,, e no sentido oposto.
com velocidade v’ = v, em qualquer dire¢do e em qualquer

sentido.

BED UFPB 2006 Uma particula ¢ abandonada de uma altura
h em relacdo ao solo. Durante a queda, além da aceleragio da
gravidade, essa particula fica sujeita a uma aceleracio horizon-
tal constante devido a uma forca horizontal que atua sobre a
mesma. Nessas condigoes, a trajetoria da particula esta mais
bem representada no grafico:

¥
¥
;_
Vi
X
¥
X
¥i
X
X

B UFMG Um corpo A ¢ langado horizontalmente de uma
determinada altura. No mesmo instante, um outro corpo B ¢
solto em queda livre, a partir do repouso, dessa mesma altura,
como mostra a figura.
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|
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Sejam v, e v 0os modulos das velocidades dos corpos Ae B,
respectivamente, imediatamente antes de tocarem o chdoet, e
t, 0s tempos despendidos por cada corpo nesse percurso. Des-
preze os efeitos da resisténcia do ar.

Nessas condigdes, pode-se afirmar que:

AL AT
Va=Vvget, =ty
V,Tvget, =t
v, vget, =ty

ﬂ A figura a seguir mostra trés trajetorias de uma bola de
futebol que ¢ chutada de um mesmo ponto.

a) Sejam: t o tempo de permanéncia da bola no ar, V, a
componente vertical da velocidade inicial da bolae V_ a
componente horizontal da velocidade inicial. Em relacio
a estas trés grandezas fisicas e considerando as trés traje-
torias A, B e C acima, livres da resisténcia do ar, pode-se
concluir que:

<ty <t Vi = Vig = Ve Via= Vs = Ve
L=ty = te Vi Vi = Ve Vs Vs = Ve

L=t =1 vyn - V;rE = ny_"’ Vaa< Ve < Ve
L=ty = te Viu = Vig = Ve Vi > Ve ™ Ve
=ty =1t Vyh = VyB = \"{:.rc* V=V~ Vie

b) Podemos concluir ainda que:
as bolas foram lancadas com velocidades de mesma inten-
sidade.
as velocidades das bolas no ponto mais alto da trajetoria
10 iguais.
os dngulos de tiro de A e C (angulo entre a velocidade de
langamento e o plano horizontal) sio complementares.
a cada instante, as bolas estavam na mesma altura.
durante o voo, as bolas tém aceleragdes diferentes.
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n Cesgranrio Um cormpo ¢ langado obliquamente para cima.
Desprezando-se a resisténcia do ar, o vetor variacio da veloci-
dade do corpo entre dois pontos quaisquer da trajetoria ¢:

BB PUC Um projétil de massa 100 g é langado obliquamente

a partir do solo, para o alto, numa dire¢do que forma 60° com

a horizontal, com velocidade de 120 m/s, primeiro na Terra ¢

posteriormente na Lua.

Considerando a aceleragao da gravidade da Terra o séxtuplo da

gravidade lunar e despreziveis todos os atritos nos dois experi-

mentos, analise as proposigdes a seguir.

I Aaltura maxima atingida pelo projétil ¢ maior na Lua que
na Terra.

II. A velocidade do projétil, no ponto mais alto da trajetoria,
sera a mesma na Lua e na Terra.

II1. O alcance horizontal maximo sera maior na Lua.

IV. A velocidade com que o projétil toca o solo ¢ a mesma na
Lua e na Terra.

Esta(ao) correta(s):
apenas Il e I'V.
apenas 11.
apenas I11.

todas.
nenhuma delas.

BN UFSC Um vagiio hermeticamente fechado e 4 prova de
som encerra em seu interior um homem e trafega em um trecho
reto de estrada. O homem langa uma moeda verticalmente para
cma (em relacdo a ele), deixando-a cair em seguida. A partir
dessa experiéncia, considere as sentengas:

I. O homem ndo tem condi¢des de descobrir se o trem esta
parado ou em movimento retilineo uniforme porque, em
ambas as hipoteses, a moeda descreve trajetoria retilinea
em relagdo ao vagdo.

II. O sentido do movimento do vagdo ndo pode ser determi-
nado pelo homem, caso o vagdo se mova com velocidade
constante.

II. O homem tem condi¢oes de descobrir se o trem esta ace-
lerado.

(Quais sdo as sentencas verdadeiras?

Lancamento obliquo

BEN  UFPE 2002 Numa partida de futebol, uma falta ¢ cobrada
de modo que a bola ¢ langada segundo um angulo de 30° com
o gramado. A bola alcanga uma altura maxima de 5,0 m. Qual
¢ 0 modulo da velocidade inicial da bola em km/h? Despreze a
resisténcia do ar.

Capitulo 7

m Fuvest Um gato, de 1 kg, dd um pulo, atingindo uma altu-
ra de 1,25 m e caindo a uma distancia de 1,5 mdo local do pulo.
a) Calcule a componente vertical de sua velocidade inicial.
b) Calcule a velocidade horizontal do gato.

m FEl Uma pessoa na traseira de um caminhfo atira uma
pedra obliquamente para tras com velocidade de 8,00 m/s, que
forma com uma vertical presa ao carro um angulo de 30°. Para
uma pessoa estacionada a beira da estrada, a pedra cai exata-
mente segundo a vertical. Determine a velocidade do cami-
rhio, em km/h.

BFY UEL 2010 Um sistema mecanico que consiste de um pe-
queno tubo com uma mola consegue imprimir a uma esfera de
massa m uma velocidade fixa v, Tal sistema ¢ posto para
funcionar impulsionando a massa na dire¢do vertical, a mas-
sa atingindo a altura maxima h e voltando a cair. Em seguida,
o procedimento ¢ efetuado com o eixo do tubo formando um
determinado angulo com a direg¢dio honizontal, de modo que o
alcance R nesta dire¢do seja maximizado. Tais situacdes estdo
representadas na figura a seguir.

Os experimentos ocorrem em um local onde a aceleragido da
gravidade g’ ¢ um pouco menor que seu valor na superficie
terrestre g = 9,8 m/s”.

Baseado nesses dados e concordando com expressdes cinema-
ticas para os movimentos de queda livre e langcamento obliquo,
¢ correto afirmar:

a razio E4::-I:-t:+:it:::t:ré a relagdo h = i
R R 2¢g

arazio E obedecera a relacido E = E
R R g

araziao E4::nl:|t:+:it:::t:ré1 arclaciao E = i.
R R 2g

a distancia R a ser alcangada pela massa sera a mesma que
se obteria em um experimento na superficie terrestre, por-
que tal quantidade so depende do valor da componente ho-
rizontal da velocidade v,cos (0).

R e h serdo diferentes de seus valores obtidos em experi-

: : . h 1
mentos realizados na superficie, mas a relagio — = — se

mantera, porque esta independe do valor local da acelera-
¢do da gravidade.

m FMI Um projétil de massa m ¢ langado com velocidade
inicial vy, fazendo certo dngulo com a horizontal. A compo-
nente horizontal de sua velocidade sera, considerando H a al-
tura maxima:

Vo ‘l'vé +2gH 2gH

2v, vﬁ —2gH
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m Utam Um indio langa uma flecha para atingir uma tarta-
ruga que se encontra na outra margem de um lago. Qual sera o
angulo de elevagio desse lancamento, sabendo que a tartaruga
esta a 300 m de distincia horizontal do ponto de lancamento e
que o tempo total do percurso da flecha ¢ 30 s?

Considere g = 10 m/s-.

tg~'15 sen~130
tg~130 cos~'10
sen~'10

15 Unicamp 2002 Até os experimentos de Galileu Galilei,
pensava-se que quando um projétil era arremessado, 0 seu mo-
vimento devia-se ao impefus, o qual mantinha o projétil em
linha reta e com velocidade constante. Quando o impetus aca-
basse, o projétil cairia verticalmente até atingir o chio. Galileu
demonstrou que a nocdo de impeifus era equivocada. Conside-
remos que um canhdo dispara projéteis com uma velocidade
inicial de 100 m/s, fazendo um angulo de 30 com a horizontal.
Dois artilheiros calcularam a trajetoria de um projétil: um de-
les, Simplicio, utilizou a nogdo de impetus, o outro, Salviati, as
ideias de Galileu. Os dois artilheiros concordavam apenas em
uma coisa: 0 alcance do projétil.
a) Qual o alcance do projetil?
b) Qual a altura maxima alcangada pelo projétil, segundo os
calculos de Salviati?
c) Qual a altura maxima calculada por Simplicio?

B3 Unitau Um alvo de altura 1,0 m encontra-se a certa dis-
tincia x do ponto de disparo de uma arma, que esta alinha-
da com o centro daquele. A arma ¢, entdo, mirada no centro
do alvo e o projétil sai com velocidade horizontal 500 m/s.
Supondo nula a resisténcia do ar e adotando g = 10 m/s*, qual
a distincia maxima a que se deve localizar a arma do alvo de
modo que o projétil o atinja?

m Um avido de bombardeio voa horizontalmente em linha
reta, a altura H, com velocidade V. Desprezando influéncias do
ar no movimento da bomba, determine o dngulo 6,no momento
da largada da bomba, para que ela atinja o alvo.

-y
T — Trajetaria parabolica
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BIB UFG Uma esfera rola sobre uma mesa horizontal, aban-
dona essa mesa com uma velocidade horizontal v ¢ toca o solo
apos 1 s. Sabendo que a distincia horizontal percorrida pela
bola ¢ igual a altura da mesa, a velocidade v, considerando
g =10 m/s%, é de:

L]

1,25 m/s 5,00 m/fs
10,00 m/s 2,50 m/s
20,00 m/s

m Vunesp Em voo horizontal, a 3.000 m de altitude, com
a velocidade de 540 km/h, um bombardeiro deixa cair uma
bomba. Esta explode 15 s antes de atingir o solo. Desprezando
aresisténcia do ar, calcule a velocidade da bomba no momento

da explosdo.
Dado: g = 10 m/s?.

EI] Unicamp Um habitante do plancta Bongo atirou uma fle-
cha e obteve os graficos a seguir. Sendo x a distincia horizontal
¢y a vertical:

x(metros) 4 y(imetros) 4
51 5
4 4-
31 34
21 24
114 14
0

+ + + + - 0 T T T T -
0 1 2 3 4 tsequndos) 0 1 2 3 4 x{metros)

a) Qual a velocidade horizontal da flecha?
b) Qual a velocidade vertical inicial da flecha?
c) Qual o valor da aceleragdo da gravidade no plancta Bongo?

m A figura mostra a fotografia estroboscopica de uma boli-
nha langada horizontalmente, nas proximidades da Terra:

c ' d
Sendoa=1mec=4m,calculebed.

m Cesgranrio Para bombardear um alvo, um avido em voo
horizontal a uma altitude de 2,0 km solta a bomba quando a
sua distancia horizontal até o alvo ¢ de 4.0 km. Admite-se que
a resisténcia do ar seja desprezivel. Para atingir o mesmo alvo,
se 0 avido voasse com a mesma velocidade, mas, agora, a uma
altitude de apenas 0,50 km, ele teria que soltar a bomba a que
distancia horizontal do alvo?

XD UFPB 2009 Um jogador de ténis de mesa arremessa uma
bola horizontalmente, com velocidade v, de uma mesa com
altura h. Auma distincia R dessa mesa existe uma chapa meta-

: - h :
lica fina e rigida com altura 2’ conforme representado abaixo:

Vo

e

. |
h
1

H 1

Nesse contexto, desprezando-se as perdas de energia da bola
por atrito com o ar, ou devido a possivel impacto com a chapa,
identifique as afirmativas corretas.
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. O menor valor que v, pode ter, para que a bola passe por
cima da parede, ¢ R %

II. O tempo que a bola leva para atingir o solo nio depende
de v,

III. O tempo para a bola cair a primeira metade da altura é o
mesmo para a segunda metade.

IV. A componente horizontal da velocidade da bola, antes de
atingir o solo, ¢ v,,.

V. O tempo de queda da bola, em um planeta cuja aceleracio
da gravidade seja 2g, sera maior que na Terra.

XN PUC O esquema representa uma correia que transporta
minério, lancando-o no recipiente R. A velocidade da correia ¢
constante ¢ a aceleragio local da gravidade ¢ 10 m/s”.

I

a) Para que todo o minério caia dentro do recipiente, a velo-
cidade v da correia, dada em m/s, deve satisfazer a desi-

gualdade:
2<v <=3 l<v<3 l<v<35
2<v <3 l<v=<4

b) Se for aumentado o desnivel entre a correia transportadora
¢ o recipiente R, o intervalo de variacdo das velocidades-
-limite para que todo 0 minério caia em R:
permanece o mesmo, assim como os valores das velocida-
des-limite.
permanece 0 mesmo, mas os valores das velocidades-limi-
te aumentam.
permanece 0 mesmo, mas os valores das velocidades-limi-
te diminuem.
aumenta.
diminui.

B Fuvest 2004 Durante um jogo de futebol, um chute forte,
a partir do chdo, langa a bola contra uma parede proxima. Com
auxilio de uma camera digital, foi possivel reconstituir a traje-
toria da bola, desde o ponto em que ela atingiu sua altura ma-
xima (ponto A) até o ponto em que bateu na parede (ponto B).
As posigoes de A ¢ B estdo representadas na figura. Apos o cho-
que, que ¢ elastico, a bola retorna ao chiio e o jogo prossegue.

60m

Capitulo 7

Note ¢ adote: V, ¢ positivo quando a bola sobe; V_ ¢ positivo

quando a bola se¢ move para a direita.

a) Estime o intervalo de tempo t;, em segundos, que a bola
levou para ir do ponto A ao ponto B.

b) Estime o intervalo de tempo t,, em segundos, durante o
qual a bola permaneceu no ar, do instante do chute até atin-
gir o chdo apos o choque.

¢) Represente, no sistema de eixos da folha de resposta, em
fungdo do tempo, as velocidades horizontal Ve vertical V,
da bola em sua trajetoria, do instante do chute inicial até o
instante em que atinge o chio, identificando por V_e V,,
respectivamente, cada uma das curvas. '

T3 Fuvest 2007 Uma bola chutada horizontalmente de cima
de uma laje, com velocidade V, tem sua trajetoria parcialmen-
te registrada em uma foto, representada no desenho abaixo. A
bola bate no chio, no ponto A, voltando a atingir o chdo em B,
em choques parcialmente inelasticos.

Foto

Vi
i

=18 m

1.6m A D=7 B

Note e adote: Nos choques, a velocidade horizontal da bola ndo

¢ alterada. Desconsidere a resisténcia do ar, o atrito e os efeitos

de rotacdo da bola.

a) Estime o tempo T, em s, que a bola leva at¢ atingir o chio,
no ponto A.

b) Calcule a distincia D, em metros, entre os pontos Ae B.

¢) Determine o modulo da velocidade vertical da bola V,, em
m/s, logo apos seu impacto com o chdo no ponto A.

m FCC Se um pequeno furo horizontal for feito na parede
vertical de um reservatorio que contenha um liquido ideal
(sem viscosidade), um filete de liquido escoara pelo furo, e
sua velocidade inicial tera intensidade v=,f2g_h, onde g ¢ o
modulo da aceleragdo da gravidade. Considere 0 movimento
do fluido como o de um projétil langado no vacuo, a partir do
furo, com velocidade v.

iz i o

v
® mm fm o o oamam am = ‘——-?I‘
>
~
F
: L
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a) Podemos afirmar que o valor de L ¢:

H-bv _4h? +4Hh 4H-h)
2 v
m (H=h)v
2g

b) O grafico que melhor representa a distancia L em fungdo
deh¢:

L
L
0 H h
0 H h
L
L
0 H h \ /]:
|
L& . -
0
. H h
|
|
|
I
0 H h

c) Se desejarmos que o filete incida em um ponto G o0 mais
afastado possivel de F, o furo devera ser feito a uma altura

tal que:

h=E h:lH h:EH
3 3 4
1 1

h=- h=—-H
4 2

m Uma pedra ¢ arremessada com velocidade inicial de
80 m/s, formando um angulo de 30° com a horizontal, para cima.
Desprezando-se a resisténcia do ar, o modulo de sua velocidade,
em m/s, 5 segundos apos o langamento, ¢ aproximadamente:
Adote g = 10 m/s*,

120 4043
90 10
70

m Um projétil ¢ langado no instante t = 0 com velocidade
inicial igual a 100 m/s, segundo um angulo de 30° em relacdo
a horizontal.

[*3 |

Desprezando as influéncias do ar e considerando g = 10 m/s?,
determine o instante em que o projctil atinge o prédio P, de
45 m de altura.

] Mackenzie Um baldo (acrostato) parte do solo plano
com movimento vertical, subindo com velocidade constante de
14 m/s. Ao atingir a altura de 25 m, seu piloto lan¢a uma pedra
com velocidade de 10 m/s, em relacio ao baldo e formando 37°
acima da horizontal.

A distancia entre a vertical que passa pelo baldo e o ponto de
impacto da pedra no solo ¢:

Adote: g = 10 m/s®,cos 37°=0,8 ¢ sen 37° = 0.6.

I0m 90 m
40 m 140 m
70 m

EIB  UFMS 2004 Um objeto puntiforme ¢é atirado com veloci-
dade de modulo 144 km/h, de um ponto situado a uma altura
(h =20 m) em relagéo ao eixo horizontal (x), segundo um an-
gulo de 60° em relagdo ao eixo vertical (y), conforme figura a
seguir. A aceleragio da gravidade, no sentido oposto ao eixo
(v), tem intensidade constante (g = 10 m/s?).

b ylm)

[]

x(m)

Desprezando-se a resisténcia do ar, ¢ correto afirmar que:
as coordenadas do vertice da parabola descrita pelo objeto
serdo (3h; 2h).
o tempo que o objeto leva no movimento de queda ¢ de
225,
a velocidade do objeto no vértice da parabola sera nula.
as coordenadas do ponto onde o objeto toca o eixo (x) se-
réo (3h: h).
avelocidade do objeto sera maxima no vértice da parabola
descrita pelo mesmo objeto.

7B Unicamp 2004 (Adapt.) Uma bola de ténis rebatida numa
das extremidades da quadra descreve a trajetoria representada
na figura a seguir, atingindo o chio na outra extremidade da
quadra. O comprimento da quadra ¢ de 24 m.

_ 1250 [
E -
= 62,5
E rede
L

0,0

"o 4 B8 12 16 20 24
dstancia(m)

a) Calcule o tempo de voo da bola, antes de atingir o chio.
Desconsidere a resisténcia do ar nesse caso.

b) Qual ¢ a velocidade horizontal da bola no caso acima?

¢) Quando a bola ¢ rebatida com efeito, o corpo fica sujeito
a uma aceleragdo resultante igual a 4g, vertical, de cima
para baixo. Quais serdo as velocidades iniciais horizontal
¢ vertical da bola, rebatida com efeito para uma trajetoria
idéntica a da figura?
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m Fuvest 2009 O salto que conferiu a medalha de ouro a
uma atleta brasileira, na Olimpiada de 2008, esta representado
no esquema a seguir, reconstruido a partir de fotografias mul-
tiplas. Nessa representacio, esta indicada, também, em linha
fracejada, a trajetoria do centro de massa da atleta (CM). Uti-
lizando a escala estabelecida pelo comprimento do salto, de
7.04 m, € possivel estimar que o centro de massa da atleta atin-
giu uma altura maxima de 1,25 m (acima de sua altura inicial),
¢ que isso ocorreu a uma distancia de 3,0 m, na horizontal, a
partir do inicio do salto, como indicado na figura.

Considerando essas informacdes, estime:

Note e adote: Desconsidere os efeitos da resisténcia do ar.

a) ointervalo de tempo t;, em s, entre o instante do inicio do
salto e o instante em que o centro de massa da atleta atingiu
sua altura maxima.

b) avelocidade horizontal media, V
rante o salto.

¢) o intervalo de tempo t,, em s, entre o instante em que a

;i €M m/s, da atleta du-

atleta atingiu sua altura maxima e o instante final do salto.

BTN UFPR 2007 A figura a seguir ilustra um jogador de bas-
quete no momento em que ele faz um arremesso bem-sucedido.
Abola, ao ser arremessada, esta a uma distancia horizontal de
6,0 m da cesta ¢ a uma altura de 2,0 m em relagio ao piso.
Ela sai das maos do jogador com uma velocidade de modulo
EMJE m/s, fazendo um angulo de 45° com a horizontal. A cesta
esta fixada a uma altura de 3,0 m em relagdo ao piso. Despre-
zando a resisténcia do ar, determine:

I‘Jf: 3.0m

: B0m

a) aaltura maxima atingida pela bola em relagio ao piso.
b) ointervalo de tempo entre o instante em que a bola sai da
mio do jogador e o instante em que ela atinge a cesta.

Il 1A 2004 Durante as Olimpiadas de 1968, na cidade do
Meéxico, Bob Beamow bateu o recorde de salto em distancia,
cobrindo 8.9 m de extensdo. Suponha que, durante o salto,
o centro de gravidade do atleta teve sua altura variando de
1,0 m do inicio, chegando ao maximo de 2,0 m e terminando a
0,20 m no fim do salto. Desprezando o afrito com o ar, pode-se
afirmar que o componente horizontal da velocidade inicial do
salto foi de:

Capitulo 7

8,5 m/s
7.5 m/s

6,5 m/s
5,2 m/s

45 m/s

m Fesp Um rapaz de 1,5 m de altura, que esta parado, em pé,
a uma distancia de 15 m frente a um muro de 6,5 m de altura,
langa uma pedra com um angulo de 45° com a horizontal.

! 15m

Com que velocidade minima deve langar a pedra para que esta
passe por cima do muro? Despreze a resisténcia do ar. Adote

g =10 m/s.
11 m/s 15 m/s 17 m/s
14 m/s 16 m/s

UEL Um projétil ¢ atirado com velocidade de 40 m/s, fa-
zendo angulo de 37° com a horizontal. A 64 m do ponto de
disparo, ha um obstaculo de altura 20 m. Adotando g= 10 m/s*,
c0s 37°= 0,80 e sen 37° = 0,60, pode-se concluir que o projétil:

passa a distancia de 2,0 m acima do obstaculo.

passa a distancia de 8,0 m acima do obstaculo.

choca-se com o obstaculo a 12 m de altura.

choca-se com o obstaculo a 18 m de altura.

cai no solo antes de chegar até o obstaculo.

m Uma particula ¢ langada horizontalmente, em uma regido
em que g = 10 m/s’. Sejam V, ¢ V, as velocidades da particula
nos instantes t, ¢ t,, respectivamente (com t, > t,). A figura re-
presenta Vv, e v, por segmentos orientados de mesma origem.

Sabendo que cos 0= %, |V, |=6m/fs e |V, |=10m/s,calcule o

valor de t, —t,. Despreze os efeitos do ar.

Movimentos simultdneos

m FEl Uma bola ¢ arremessada para um garoto, distante
60 m, a uma velocidade de 20 m/s e fazendo angulo de 45° com
a horizontal. Com que velocidade e em qual direcdo e sentido
o0 garoto deve correr para conseguir apanhar a bola na mesma
altura em que foi langada? Adote g = 10 m/s” e despreze os efei-
tos do ar.

m FEl Um objeto voa em uma trajetéria retilinea, com velo-
cidade v =200 m/s, a uma altura H=1.500 m do solo. Quando
oobjeto passa exatamente na vertical de uma pega de artilharia,
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esta dispara um projétil, num angulo de 60° coma horizontal. O

projétil atinge o objeto decorrido o intervalo de tempo At. Adotar

g=10 m/s.

a) Calcular a velocidade de langamento do projétil.

b) Calcular o menor intervalo de tempo At em que o projétil
atinge o objeto. Considere 3= 1,73.

m De um ponto O situado a 300 m acima do solo, langa-se
horizontalmente uma particula com velocidade v,;. No mesmo
instante, outra particula ¢ lancada verticalmente para cima, de
um ponto O’ situado no solo, com velocidade v cujo modulo
¢ 50 m/s, conforme mostra a figura. Sabe-se que as particulas
chocam-se em um ponto M. Adotando g = 10 m/s?e desprezan-
do os efeitos do ar, calcule:

120 m

a) otempo decorrido desde o lancamento até o choque das
particulas.

b) aaltura do ponto M.

¢) omodulo de v,

73 UFM De um ponto A, situado a altura h de um plano horizon-
tal, abandona-se um corpo, sem velocidade inicial. Nesse mesmo
instante, ¢ disparado um projétil do ponto C, situado no plano, a
distincia L de B. Desprezam-se as resisténcias passivas aos movi-
mentos. Determine o angulo 0 (pelo seu seno, cosseno ou tangente)
com que o projétil deve ser disparado para atingir o corpo.

Ag—+

'8

L |

m Faap Uma particula ¢ langada obliquamente num plano
vertical da origem O de um referencial cartesiano Oxy com a
velocidade de modulo 10 m/s, a qual faz com o eixo Ox um
angulo de 60°. No mesmo instante, ¢ lancada verticalmente

para cima uma outra particula do ponto [lﬂﬂ; 4!]\@)} onde as

coordenadas sdo dadas em metros. Admitindo desprezivel a re-

sisténcia do ar ¢ a curvatura da superficie terrestre, e conside-

rando g= 10 m/s?, determinar:

a) otempo decomido desde o instante dos lancamentos até o
mstante do encontro.

b) omodulo da velocidade da particula lancada verticalmente
para que consiga encontrar a outra.

Lancamento ao longo de plano inclinado

m Consideramos uma superficie plana 5, cuja inclinagio em
relacdo ao solo ¢ O (sen 6 = 0,6). De um ponto O da superficie
S, uma particula ¢ lancada horizontalmente com velocidade v,
cujo modulo € v,=20m/s. Seja B o ponto onde a particula atinge
S. Supondo g = 10 m/s” ¢ desprezando os efeitos do ar, calcule:

a) odesnivelhentreOeB.
b) ocomprimento do segmento OB

I UFC Uma bola de 1 em de didmetro rola do alto de uma
escada com 99 degraus, a uma velocidade de 2 m/s, conforme
a figura. Os degraus da escada tém 18 cm de altura e 18 cm
de largura. Desprezando a resisténcia do ar ¢ considerando
g =10 m/s*, determine o primeiro degrau atingido pela bola.

K™ UFC 2007 Uma particula pontual ¢ langada de um plano
inclinado conforme esquematizado na figura a seguir. O plano
tem um angulo de inclinagdo 6 em relacio a horizontal, e a
particula ¢ lancada, com velocidade de modulo v, numa dire-
¢io que forma um angulo de inclinagio ¢ em relagio ao plano
inclinado. Despreze qualquer efeito da resisténcia do ar. Con-
sidere que a aceleragio da gravidade local ¢ constante (modulo
igual a g, diregdo vertical, sentido para baixo).

B

1.I o
|

horizontal

a) Considerando o eixo x na horizontal, o eixo y na vertical e
a origem do sistema de coordenadas cartesianas no ponto
de langamento, determine as equagdes horarias das coor-
denadas da particula, assumindo que o tempo € contado a
partir do instante de langamento.

b) Determine a equacio da trajetoria da particula no sistema
de coordenadas definido no item a.

¢) Determine a distancia, ao longo do plano inclinado, entre
0 ponto de langamento (ponto A) e o ponto no qual a
particula toca o plano inclinado (ponto B). Considere

m=£radc E=Erad.
12 4
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Dinamica

FRENTE 1

“Se vi mais longe foi por estar de

pé sobre ombros de gigantes.”

Essa frase é de Isaac Newton
(1642-1727), fisico, matemdtico e
astrbnomo inglés que revolucionou
a ciéncia com sua obra Philosophiae
naturalis principia mathematica, na
gual ele explica a mecanica de Ga-
lileu e esclarece suas ideias sobre os

principios naturais. Também criou o

binémio de Newton, realizou desco-

bertas sobre a natureza das cores e,
junto com Leibniz, elaborou o célculo

infinitesimal.

Isaac Newton foi enterrado na
Abadia de Westminster, mesmo local
onde foram enterrados pensadores
como Charles Darwin e outros impor-
tantes personagens da histéria da In-

glaterra e da humanidade.
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Definicoes

Na Cinematica, fizemos o estudo geométrico dos movi-
mentos. Na Dinamica, estudaremos os movimentos, levando
em conta as causas que os produzem ou modificam.

Vamos considerar os corpos estudados como pontos ma-
teriais, ou seja, com dimensdes ¢ estruturas despreziveis, mas
sem desprezar suas massas.

Massa
A massa de um corpo ¢ obtida comparando-0 com um
corpo padrio, por meio de uma balanga de bracos iguais.

Fig. 1 Balanga de bragos iguais.

Na figura 1, se a balanga estiver em equilibrio, ndo im-
portando seus volumes, podemos afirmar que as massas dos
corpos A e B sdo iguais.

Mo Sistema Internacional de Unidades (51), a unidade de
massa ¢ o quilograma (kg). O quilograma-padrio ¢ um cilindro
de platina (90%) e iridio (10%) mantido no Bureau Internacio-
nal de Pesos e Medidas, em Sévres, proximo a Paris. Por defi-
ni¢do, a massa do quilograma-padrio ¢ um quilograma.

Sdo também utilizadas outras unidades de massa:

1
. rama(g): lg = —— ke = 1077 k
g (g):1¢g Too0 '8 g

.. 1 -6
. 1 clmg=——g=10""k
miligrama (mg): | mg 1 g g
« tonelada (t): 1t=1.000kg =10" kg

A TENCAQ!

As sete unidades fundamentais no Sl sdo:
* kg (massa)

* s (tempo)

* m [espaco)

* A [corrente elétrica)

* K (temperatura termodindmical)

* mol (quantidade de matéria)

* cd (intensidade luminosa)

For¢a

Dizemos que “fazemos for¢a” quando empurramos, puxa-
mos ou seguramos algum objeto.

Aforga ¢ a responsavel pela aceleragio, ou seja, ela provo-
ca a variacio de velocidade que, por ser uma grandeza vetorial,
pode variar em modulo, diregdo ou sentido.

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de forga
¢ o newton (N).

Se sobre um corpo atuarem muitas forgas:

wF
o)

Fig. 2 Corpo submetido a n forgas.

dizemos que a resultante dessas forgas (Fy )¢ a soma vetorial
de todas as forgas que agem sobre o corpo:

n
Fp=F +F,+F+..+F ou F,=3%F
i=1

Desse modo, a forga resultante ndo ¢ uma forga a mais
atuando no corpo, mas ¢ a forga que, atuando sozinha, produz o
mesmo efeito que as demais forgas (F, ... , F,) atuando juntas.

Portanto, quando falarmos que atua uma forca resultante
sobre um corpo, nio significa, necessariamente, que apenas
atua uma forga, mas que ela substitui todas as outras com o
mesmo efeito.

Assim, a resultante pode ser nula, mesmo que atuem forgas
sobre o corpo.

Fig. 3 Corpo submetido a duas forgas de mesma direcdo e sentidos
contrarios.

Observe, na figura 3, que:
- se l_:']| = |l_:'2|: l_:‘Ra:': orientada para a direita.
*  sc l_?]| < |1_3‘2|: I_Z‘R(': orientada para a esquerda.
+ se|Fy|=|Fy: Fgénula,

Por ser uma grandeza vetorial, a soma de forgas ¢ feita
como explicado no capitulo 6.
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dasses de forcas

As forgas podem ser de contato ou de acdo a distancia.

Forcas de contato

So existem quando duas superficies entram em contato.
Para empurrarmos um carro, devemos encostar nele, o que per-
mite a existéncia da forga.

Capitulo 8

Fig. 4 Contato entre 0 homem e o carro.

Um corpo pendurado, por um fio, ao teto exerce forga so-
bre o fio por estar em contato com ele.

Fig. 7 Forca de campo — elétrica.

O campo de forcas ¢ aregido do espago onde atuam as forgas
de campo. Assim, o campo gravitacional ¢ a regido onde atua a
forga gravitacional e o campo magnético € a regido onde atua
a forca magnética.

Forcas externas e forcas internas

As forgas também podem ser classificadas em externas ou
intemas.

Uma forga € externa quando um agente externo ao sistema
exerce a forga sobre uma parte do sistema.

Uma forga € interna quando uma parte do sistema exerce a
forca sobre outra parte do mesmo sistema.

_ Quando temos uma bola sobre a cadeira, existe uma forga

(F) de contato que a bola exerce sobre a cadeira ¢ uma forga
(F,) de contato que a cadeira exerce sobre a bola.

Fig. 5 Contato entre o corpo e o fio.

Forcas de acdo a distdncia

Também chamadas de forgas de campo, sio forcas que
existem entre dois corpos mesmo que suas superficies nio es-
tejam em contato.

Um corpo proximo a superficie da Terra ¢ atraido por ela
pela forca gravitacional, que esta presente mesmo que o corpo
ndo encoste na superficie.

W

forgo de campo ndo deixard de existi, mas aparecerd tombém uma
forga de contato.

Outro exemplo: dois corpos carregados eletricamente po-
dem se repelir mesmo sem haver contato.

Fig. 8 Forga externa ou interna.

Se o sistema a ser considerado for a bola, a forga que a bola
recebe da cadeira ¢ externa.

Se o sistema a ser considerado for bola + cadeira, a forga
que a bola recebe da cadeira é interna.

Leis de Newton
Primeira Lei de Newton

Também chamada de Principio da Inércia.
Uma das formas de enunciar essa lei ¢ a seguinte:

Um corpo tende a manter seu estado de repouso ou de mo-

vimento retilineo uniforme se a resultante das forgas que agem
sobre ele for nula.

Frente 1 A




Desse modo, se um corpo estiver em repouso, tendera a
se manter em repouso, a menos que apliquemos sobre ele uma
resultante ndo nula.

Da mesma forma, se um corpo estiver em movimento reti-
lineo uniforme, que significa ter velocidade vetorial constante,
ele tendera a se manter com velocidade constante e em linha
reta, a menos que apliquemos sobre ele uma resultante ndo nula.
Essa resultante alterara a velocidade em modulo, diregdo ou
sentido, produzindo, portanto, aceleragio, o que nos conduz ao
conceito de que a forga ¢ o agente que produz aceleragio.

Essa propriedade do corpo de resistir a mudanca de sua
velocidade ¢ chamada de inércia.

Assim, um corpo em repouso tende, por inércia, a perma-
necer em repouso, ¢ um corpo em MRU tende, por inéreia, a
permanecer em MRU.

Se um passageiro estiver em pé em um onibus parado,
quando este arranca, o passageiro tende a se manter parado em
relagdo ao solo e, por isso, ele sera projetado para tras em rela-
¢iio ao 6nibus. Ao segurar na barra de apoio do 6nibus, o passa-
geiro recebe uma forga que o acelerara para frente.

= Aceleracdo

& @)

Ilﬁ — —

/ 5

? o o
Parado Arrancando

Fig. 9 Inércia em um &nibus que acelera.

0O mesmo acontece com um passageiro em pé em um oni-
bus que se move com velocidade constante. Quando este freia,
o0 passageiro tende a se manter em MRU em relagdo ao solo e,
por isso, ele sera projetado para frente em relacdo ao onibus. Ao
segurar no onibus, o passageiro recebe uma forga que o freara.

—= \klocidade Aceleragdo —=-——

™ ~
_r g o
A o 7 o

Em MRU

Freando

Fig. 10 Inércia em um onibus que freia.

Suponha um carro de Formula 1 percorrendo um circuito
com velocidade constante em médulo. E claro que, se ha varia-
¢do na direcio da velocidade, entdo ha aceleragio e, portanto,
existe uma forga atuando no carro. Essa forga ¢ a forga de atrito
entre os pneus ¢ o solo. Se estiver chovendo e o carro, ao rea-
lizar uma curva, perder o atrito com o solo devido a superficie

molhada, a resultante torna-se nula e o corpo tendera a se mover
em MRU, saindo pela tangente.

Ferda de atrito

Fig. 11 Inércia em uma curva.

Segunda Lei de Newton
Também chamada de Principio Fundamental da Dinamica.
Seja um corpo de massa m, submetido a uma forga resultan-
te F’E Se a aceleracdo adquirida pelo corpo devido a resultante
vale 4, entdo, de acordo com a Segunda Lei de Newton, a resul-
tante ¢ igual ao produto da massa pela aceleragio:

l-R =m.a

o

Fig. 12 Sequnda Lei de Newton.
Como a massa ¢ uma grandeza escalar positiva, entdo a
aceleracio a adquirida pelo corpo, devido a aphcaq:ao da resul-

tante Fy, tem a mesma diregdo ¢ 0 mesmo sentido de F, , sendo
seu modulo dado por:

[Fe|=m. ] = |a|—|FR|

Se a resultante for nula, a aceleracdo sera nula, o que im-
plica em velocidade constante. Assim, chegamos ao enunciado
da Primeira Lei de Newton a partir da Segunda Lei de Newton
e, nesse caso, o corpo tendera a se manter em repouso ou MRU.

o Fp = m. @ é um enunciado simplificado da Segunda
Lei de Newton, sendo valido paro o caso de massa constante. Caso
isso ndo ocorro, é valida o segunda lei com o seguinte enunciado:

Fr= lim 29 = dQ
At=0 At dt

em que Q é a quantidade de movimento do sistema.
MNo entanto, esse ossunto s6 serd tratado no copitulo 11. Por enquan-
to, 56 estudaremos cosos em que a massa do sistema ndo vario.
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Da Segunda Lei de Newton, observamos que, aplicando a
mesma forca para corpos de massas diferentes, as aceleragoes
serio diferentes. Observe:

F F
a = E c a4, = m_
1 2

Se m; > m,, entdo a; < a,.

Portanto, quanto maior a massa, menor a mudanga na velo-
cidade provocada pela forga.

Isso significa que a massa confere resisténcia a variagio de
velocidade, sendo, por isso, a medida da inércia de um corpo.

A partir da Segunda Lei de Newton, temos:

unid(F) = unid(m)-unid(a)

No SI: unid(F) = N; unid(m) = kg; unid(a) = m/s”.

Entdo: 1 N=1kg-1 m/s.

Logo, 1 N ¢ a intensidade da for¢a que, aplicada a um cor-
po de massa 1 kg, produz nele uma aceleracio de intensidade
I m/s?.

Terceira Lei de Newton

Também chamada de Principio da Agio e Reagao.

Se um corpo A exerce uma forga sobre outro corpo B, en-
tio o corpo B exerce sobre o corpo A uma forga de mesmo
modulo e mesma direcéo, mas de sentido contrario.

Fa Fa
—Q@ 0
Fa=—Fs =|Fa| =| F|

Fig. 13 Aplicagdo do Principio da Agao e Reacao

Essas duas forgas constituem um par agio-reacio, no qual
tanto l_jhcc-mn 1_3B podem ser chamadas de acdo ou reagdo, sendo
que as forgas aparecem simultaneamente sobre os dois corpos.

Outra caracteristica ¢ que as forgas do par agido-reacio
estdo aplicadas sobre corpos diferentes e, portanto, néo se
equilibram. A forga F, estd aplicada sobre B ¢ a forga 1_3E
sobre A.

Elas tém a mesma natureza, sendo ambas forcas de contato
ou de agdo a distancia. E interessante observar também que, por
estarem aplicadas sobre corpos diferentes, de massas diferen-
fes, as forcas produzirdo aceleragoes diferentes. Somente se as
massas forem iguais ¢ que as aceleragdes serdo iguais.

L] L] L] A L]

Principais forcas da Mecanica
Forca peso

Quando um corpo esta situado nas proximidades da Terra,
esta exerce sobre o corpo uma forca de campo chamada de for-
¢a gravitacional. Quando estudarmos gravitagio, entraremos
em mais detalhes sobre essa forga. Por enquanto, ¢ suficiente
saber que seu modulo varia com a distancia do corpo ao centro
da Terra, sua direcdo € a reta que une o centro do corpo ao cen-
ro da Terra e seu sentido ¢ sempre o de atragio.

Essa forga sera chamada aqui de peso.

Capitulo 8

L %

B
,.f

- Centro da Terra
e

Fig. 14 Forga peso

Ja vimos que o campo gravitacional pode ser considera-
do uniforme quando o movimento tiver dimensdes desprezi-
veis em relaciio ao raio da Terra, desconsiderando também a
curvatura da Terra. Nesse caso, o vetor aceleragio ¢ sempre
perpendicular ao plano horizontal, com sentido para baixo e de
modulo constante.

Se a unica forca a atuar sobre o corpo for o peso (F), cla
scra a resultante e a aceleracio produzida sera a da gravidade:

P=m.g

em que § tem a mesma diregdo e 0 mesmo sentido de P.
O vetor g representa o campo gravitacional gerado pela Terra.
Chamamos de aceleragdo normal da gravidade ao valor da
aceleracdo ao nivel do mar e a uma latitude de 45°, em que:

|8, | =9.80665 m/s”

Para facilitar os calculos nas resolugoes de exercicios, cos-
tumamos adotar g = 10 m/s°.

E importante nofar gue @ massa de um corpo € uma pro-
priedade que ele possui independentemente de onde esfiver Jé o peso
depende do valor do compo gravitacional, que & vardvel No lua, o
peso de um corpo é um sexto do peso na Termo. A medida que caminha-
mos, na superficie do Temo, do Equador em diregdo o um dos polos, o
médulo de §oumento e, porfanto, o intensidode do peso oumenta.

ATENCAO

Existe uma unidade de forga também muito utilizada, que é
o quilograma-forga (kgf).

O quilograma-forga é a intensidade do peso de um corpo
de 1 kg, em um local em gue a aceleracdo da gravidade é
normal (g, ):

P=m-g = 1kgf =1 kg-9,80665 m/s? =1 kgf = 9,80665 N
oulkgf=9,8N

Se um corpo proximo a superficie da Terra ¢ atraido por ela
com a forga peso {I?}, entdo, segundo o Principio da Acdo e Rea-
¢ilo, 0 corpo também atrai a Terra com uma forga de igual modu-
lo ¢ direcio, mas sentido contrario {—F], igualmente de campo:
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Fig. 15 Principio da Agdo e Reacdo em uma forga de campo.

Essa forga —P atua no centro de massa da Terra.

Como a massa do corpo ¢ desprezivel se comparada com
a massa da Terra, entdo a aceleragio da Terra ¢ desprezivel se
comparada com a aceleracio do corpo.

For¢a normal
Se esse corpo estiver agora apoiado sobre uma mesa:

Fig. 16 Corpo apoiado sobre uma mesa.

continuardo a existir as forgas P ¢ —P. Como ¢ atraido pela
Terra, o corpo entra em contato com a mesa, comprimindo-a
e exercendo sobre ela uma forga de contato, chamada de for-
¢a normal —l:-"N. A mesa, por sua vez, reage, exercendo sobre
o corpo uma forga F‘N de igual modulo e diregdo, mas sentido
contrario, também de contato.

®
5
-
i
i Fu
-P
| 3
“Fy

Fig 17 Principio da Agdo e Reagdo em um corpo apoiado sobre uma mesa

Sobre o corpo, atuam entdo duas forgas: Pe F‘N,a primeira
exercida pela Terra e a segunda pela mesa. Como o corpo esta
em equilibrio, entdo a resultante deve ser nula e, portanto:

Fig. 18 Forgas que agem sobre o corpo apoiado na mesa.

Essas duas forgas ndo constituem um par agio-reagio, pois
F‘N ¢ reagio a —F‘N ePé reagao a -P.

A forca de contato F‘N ¢ chamada de for¢a normal por ser
perpendicular a superficie de contato.

icoo: Como umao pessoa foz paro andor? Ela empurro o
chéo para trds com uma forgo F, devido & existéncia do ofrito. O
chéo, por sua vez, reage, aplicondo sobre o pé do pessoo uma

forco = F de igual médulo e direcdo, mas sentido contrério.

F -F

Fig. 19 Forga que impulsiona uma pessoa caminhando.

For¢a de tra¢io em fio

Se um corpo estiver pendurado, por um fio, ao teto, nas
proximidades da superficie da Terra, atuario duas forgas sobre
o corpo: uma forga de campo Pexercida pela Terra e uma forga
de contato T, exercida pelo fio. Como ja vimos, pelo Principio
da Agdo e Reagdio, o corpo exerce uma forga —P sobre a Terra.

Fig. 20 Forgas que agem sobre o corpo suspenso por um fia
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Se o corpo estiver em equilibrio, entdo a resultante que age
sobre ele € nula:

IP| =T,

Analisando agora o fio, observamos que, sobre ele, agem
rés forgas: uma forga de campo P’, que ¢ o peso do fio exer-
cido pela Terra, uma forga de contato —'T'I exercida pelo corpo,
reacioa T‘I, ¢ uma forca de contato Tz exercida pelo teto sobre o
fio. Temos aqui, também, pelo Principio da Acdo e Reagdo, que
o fio reage, exercendo uma forga —'_[‘2 sobre o teto.

Capitulo 8

Uma barra, ao contrdrio de um fio, além de resistir
tragdo, também resiste & compressdo.

Cz_' 6

TTE

Fig. 21 Forcas que agem em um fio.

Se o fio estiver em equilibrio, entdo a resultante sera nula:
Tyl =P+ =Ty ou T, = P + T,

Em nossos exercicios, vamos considerar, frequentemen-
te os fios como ideais. Um fio ideal tem massa desprezivel, ¢
nextensivel (ndo ¢ uma mola) e é flexivel.

Portanto, se o fio for ideal:

P=0=T,=T,=T

Chamameos a forga no fio de tracdo. Em um fio ideal, a
fragiio ¢ integralmente transmitida pelo fio, ou seja, todos os
pontos do fio recebem e exercem a mesma forga. A tragio tem
sempre a direcdo do fio naquele ponto e seu sentido ¢ o de
fracionar o fio, nunca de comprimi-lo, pois um fio nio resiste a
compressao, somente a tragio.

Mesmo se o fio possuir aceleracio, a tragdo sera a mesma
por todo o fio. Por exemplo, se o fio da figura tiver aceleragao
para a direita a:

il L ]

Fig. 22 Fio acelerado.

Utilizando a Segunda Lei de Newton:

FR=m.a = TI—T2 =m.a
mas:

m=0=T-T,=0.a=0

ou seja, T, =T, mesmo que o fio esteja acelerado, sendo a mas-
sa desprezivel a unica condigdo para que a tragio se propague
igualmente por todo o fio.

Fig. 23 Barra sujeita a compressaon.

For¢a elastica

Tomemos uma mola de massa desprezivel e de compri-
mento L, presa a uma parede por uma de suas extremidades.

Se aplicarmos uma forga F, sobre a mola, seu novo com-
primento sera L. Chamamos de deformagéo da mola a diferen-
¢a entre seu comprimento final e seu comprimento inicial. Em
nosso caso, L =L, =x,.

Se aplicarmos outra forga F, sobre a mola, seu novo com-
primento sera L,, ¢ a deformagdo L, - L, = x,.

Repetindo varias vezes essa expericéncia, podemos observar
que existe uma razio constante entre a forca e a deformacio:

hF_K _

F
— === =-L=cte
Kl'l

Ly

N, -+

s

%

I La i
20000000000
-

Rt I - "
2

Fig. 24 Forca elastica.

Essa constante ¢ chamada de constante elastica da mola,
donde se pode obter a Lei de Hooke:

F=kx
Sabemos que:
unid(k) = 22d@)
unid(x)
No SI:
unid(k) = N
m

que ¢ a unidade da constante elastica.

Essa constante ndo depende da forga ou da deformacio,
depende apenas do material da mola e da sua geometria.

Se, apos esticarmos ou comprimirmos uma mola, ela for
solta e retomar a seu comprimento original, dizemos que a de-
formagdo foi elastica. Se ela ndo retornar ao seu comprimen-
to original, dizemos que a deformacdo ndo foi elastica, o que
acontece quando as deformacodes sdo muito grandes se compa-
radas com seu comprimento natural L.

A Lei de Hooke ¢ valida somente na regido elastica de de-
formagdo, tanto quando a mola ¢ alongada como quando ¢ com-
primida. Graficamente:
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Fig. 25 Forga elastica wversus elongacao.

Pelo Principio da Ag¢do e Reagfio, se puxamos a mola com

uma forga F, a mola puxa nossa mdo com uma forga —F, de
igual modulo e diregdo, mas sentido contrario.

o= et

Fig. 26 Principio da Acdo e Reacdo em uma mola.

Uma mola ideal ¢ aquela que obedece a Lei de Hooke ¢
possui massa desprezivel. Como no fio ideal, devido ao fato de
ndo possuir massa, a forga aplicada sobre ela se propaga inte-
gralmente por todos os pontos da mola. Sobre ela, atuam duas
forgas de contato, da mao (F)e da parede {f-",):

00—
- —_—

Fig. 27 Forgas que agem em uma mola.

Se a mola ja tiver sido deformada e estiver em equilibrio,
entdo| K |5/ F| Como vimos no caso dos fios, mesmo acelerada,
teremos | K | F|

Dinamometro

Uma grande aplicagio para as molas ¢ o dinamometro, que
¢ um instrumento utilizado para medir forcas. Ele consiste de
uma mola com um ponteiro ¢ uma escala. Ao aplicarmos uma
forca sobre a mola, o ponteiro se desloca, indicando na escala

o valor da forga.
|

}'J

B2 ® = P B & B W=

Fig. 28 Dinamometro.

O dinamdémetro pode ser utilizado para medir o peso de
um corpo. Ao pendurar o corpo em um dinamoémetro vertical:

FEL AR I I R -
T

Fig. 29 Exemplo de aplicagio de um dinamémetro.

sobre o corpo, atuam a forga peso {I_J), aplicada pela Terra, e a
forca elastica (—F,), aplicada pela mola. No equilibrio:

F,=P

2l

Pelo Principio da Acdo e Reacdo, o corpo também realiza
uma forga de igual modulo e diregdo, mas sentido contrario ao
da forga elastica.

Assim, a mola medira essa forga, que ¢, em modulo, igual
ao peso. Podemos transformar o dinamémetro também em um
instrumento para medir a massa, desde que dividamos os va-
lores de forca na escala pela gravidade local. Nesse caso, se
mudamos de local, devemos também mudar a escala.

Associaciio de molas em série
Vamos tomar duas molas ideais de constantes elasticas kl e
k., associadas em scrie:

Ky K
U,
a2

Fig. 30 Molas associadas em série.

Ao aplicarmos uma forga F sobre o sistema, ja sabemos
que, por serem as molas ideais, a for¢a se propaga integral-
mente por elas. As molas | e 2 sofrerdo, entdo, deformagdes,
respectivamente, iguais a x| ¢ x,, de tal modo que o conjunto
formado pelas duas molas se deforme de x, onde:

s ks

V;g
T =:

Ly + %, L+ %,

Ly + L)+ (% + x50

Fig. 31 Molas em série submetidas a forca.
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Se a forca se propaga integralmente, entdo:

F=k.x;, = x|=k£
|

F=k,. x, = x2=k£
2

WVamos tomar uma mola equivalente, de tal modo que, rece-
bendo a mesma forca F, se deforme também de x:

o'
]
Mas:
F F F
X=X +Xy = —=—+ — =
Iceq k; k-
1 1 1
_=_+_
keq k, k,

Associaciio de molas em paralelo
Vamos tomar duas molas ideais de constantes eldsticas k; e
k,, de mesmo comprimento natural L, associadas em paralelo:

K,y

BN

Ky

Fig. 32 Molas associadas em paralela.

Ao aplicarmos uma forga F sobre o sistema, as deformagoes,
por construcio, serdo as mesmas. Como as constantes sio dife-
rentes, as forgas F, (mola 1) e F, (mola 2) sdo diferentes, em que:

F=F +F,

LT

kz

Ly+x

Fig. 33 Molas em paralelo submetidas a forga.

Capitulo 8

Temos entio:
 =kyx
F2 = kz-x

Vamos tomar uma mola equivalente, de tal modo que, rece-
bendo a mesma forga F, se deforme também de x:

F= keq-x

Mas:
F=FI + F2 = keq-x= lcl-x+ kz-x =

keq =k, +k,
De modo geral, para n molas em paralelo, temos:

k{'q - k| * k? ot ku

By L]
Equilibrio de um corpo
Um cormpo esta em equilibrio quando a resultante das forgas
que agem sobre ele ¢ nula. Logo, a velocidade vetorial deve ser
constante.
Isso conduz a dois tipos de equilibrio:
» equilibrio estatico: velocidade vetorial constante e igual a
zero. Nesse caso, 0 corpo esta em repouso.
» cquilibrio dindmico: velocidade vetorial constante e dife-
rente de zero. Nesse caso, 0 corpo possul movimento reti-
lineo uniforme.

O equilibrio estatico pode se apresentar de trés formas:
= equilibrio estavel: se deslocarmos o corpo de sua posicdo
de equilibrio, ele tende a voltar a sua posigio inicial.

Fig. 34 Equilibrio estavel.

* equilibrio instavel: se deslocarmos o corpo de sua posi¢do
de equilibrio, ele tende a se afastar mais ainda de sua posi-
¢do inicial.

Fig. 35 Equilibrio instavel.

= equilibrio indiferente: se deslocarmos o corpo de sua posi-
¢do de equilibrio, ele fica em equilibrio na nova posigio.

Fig. 36 Equilibrio indiferente.
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Exercicios resolvidos

n Um corpo de massa 8 kg, ao passar por um ponto A de

uma trajetoria retilinea com velocidade de 10 m/s, passa a so-

frer a acdo de uma forga constante e no mesmo sentido da velo-

cidade. Ao passar pelo ponto B, 2 s apos, sua velocidade vale

20 m/s. Determine:

a) aintensidade da forga.

b) oespago percorrido de A a B.

c) aintensidade e o sentido da resultante que passa a agir so-
bre o corpo a partir de B, de modo que o corpo atinja a
velocidade de 16 m/s, 18 m depois do ponto B.

Resolugdo:

10 m/s a 20 m's

® — 6
e
A E

a) Para a aceleracio entre A e B:
vp=v,+at = 20=10+a.2 = a=5m/s’

Mas:
F=mag = F=8.5 = F=40N

b} Aplicando a equagdo de Torricelli entre Ae B:
vip=vi+2aAs = 200 =107 +2.5. As

Logo:
As=30m
¢ 20ms 5 16mis
- — -—
B 18 m c

Aplicando a equacdo de Torricelli entre B e C:

2

Vi =vp+2a Ay = 167 =20 +2a"18 = a'=—4m/s’

o que mosira gue o corpo esta sendo freado.
Para o modulo de F':

F'=m.d = F'=84 = F=32N

Entdo, a forca tera modulo F'e sentido contrario ao do
movinento.

n Um corpo de massa 10 kg ¢ submetido a uma forca de in-
tensidade 40.t, com t medido em segundos. Se, no instante
t =0, o corpo possuia velocidade de 6 m/s no mesmo sentido da
resultante, determine a velocidade desse corpo no instante t= 3 s.

Resolugdo:

Sabemos que:

R =ma

Logo:

4t =10a = a=41
Em um graficoa x 1:

a(m/s" )b

] .:E-* tfs)

A area colorida representa a variagdo de velocidade de 0a 3 s:

ﬂw:% = Av=18 mis

Mas:

Av=vp —v, = 18=vp -6 = vp =24 mss

B Uma forca de 20 N atua sobre o bloco A da figura. Os
blocos Ae B ttm massas m, =3 kg e my;=2 kg.

. /é
Sabendo que g = 10 m/s* e desconsiderando quaisquer atritos:
a) isole o bloco A e escreva a Segunda Lei de Newton para ele.
b) isole o bloco B e escreva a Segunda Lei de Newton para ele.
c) determine os valores da aceleracio do sistema e da forga de
contato entre os blocos.

Resolugdo:

a) Precisamos isolar o corpo A. Isolamos um sistema ao dese-
nha-lo e representar todas as forgas que atuam sobre ele. As
Jorcas gue atwam sobre o corpo sdo as forcas de contato e
as forcas de campo. Para representar as forcas de campo,
é preciso checar quais os corpos que exercem for¢a mes-
mo sem estarem em contato com o sistema que estd sendo
isolado; em nosso estudo de Dindmica, a for¢ca de campo
mais comum é a for¢a peso. Para representar as forcas de
contaio, basta substituir todos os corpos em contato com o
sistema pelas for¢as que os corpos aplicam sobre ele; além
disso, devemos representar as forgas sem agente especifica-
do, porém enunciadas ou desenhadas no problema.

olando o corpo A:

em y, ndo ha movimento:

N,=P,=30N

em x, o corpo A se move com aceleragdo a:
20-Fiyp=my.a = 20-F,;=3a (1)

It Fisica




b} Isolando o corpo B:

em y, ndo ha movimento:
Ny =Pr=20N
em x, o corpo B se move com aceleragdo a:
Fip=mg.a = Fp=2a (1)
c) De(l)e(ll):

20-F ,=3a

Fp=2a
20 =5a = a=4m/s’
em(Il):

Fa=2.4 = Fa=8N

O valor de a também poderia ser obtido diretamente se
isolassemos todo o sistema:
20=(m,;+myja = 20=(3+2)a =
2
a=4 m/is”

servocoo: Dois ou mais corpos podem ser isolodos juntos ape-
nos quando eles tiverem o mesma oceleragdo vetorial, ou sejo,
quondo a aceleragdo dos corpos for o mesma em médulo, diregao
e sentido.

%

Os corpos A e B do figura ndo podem
ser isolados juntos, pois, opesor de
suas aceleragdes serem iguais em mo-
dulo e direcéo, ndo possuem o mesmo

sentido.

n Uma forca F = 40 N arrasta trés blocos de massas m , m,
¢ m,, ligados por cordas de massas despreziveis, sobre uma su-

perficie sem atrito. Sabe-se que a soma das massas vale 8 kg, que

F 3F :
T,=— eT,=—. Determine, entdo, os valores das massas.
4 4

(A) (B) F

1  Fm——— e -

Resolugdo:
Lolando todo o sistema, temos:
F=(m+m,+m;Ja = 40=8a = a=5m/s’

Capitulo 8

F
Se T, = entdo T, =10N.

Isolando m ; e tomando as forcas em x:

Iw! —"'TA

T,=my.a = 10=m,.5 = m=2ke

Se T, = g entdo Ty =30 N.

Kolando m , e m, e tomando as for¢as em x:

i

a

—_—

Im,— E—"TE

Tg=(my+m;)a = 30=(m+m,;)5 =
m+m,=6kg = m,=4kg
Como m; +m, + m,= 8 kg, entdo m, = 2 kg

B Dois blocos, A e B, de massas 2 kg e 3 kg, respectiva-
mente, estdo suspensos na vertical, conforme a figura a seguir.

|(1)

A

| @)
|E

A maxima tragio no fio 2 ¢ 60 N. Sabendo que g = 10 m/s?,

determine:

a) amaxima aceleracio do sistema.

b) amaxima tracio no fio 1.

c) aaceleragdo do sistema ¢ a tragio em 2 quando a tracdo no
fio 1 for 80% da tragdo maxima.

d) atracdo no fio 1 para que o sistema fique em equilibrio.

Resolugdo:
@) Nasituagdo em que T, = 60 N, temos, para B:
LT,
I,=FPy=my.a,, =60=30=3a,, =
aT IE a,.. =10 m/s°
7o

b} Isolando todo o sistema:

I —(P,+ P )=(m, +mgla,. =
IE T,—-50=5.10 = T,=100 N
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c) SeT,=80%100N= 80N, teremos, para o sistema:
T, —(P, + Py)=(m, +my)a =
80-50=35a = a=6 m/s’
Para B:
IL—FPy=my.a =T,-30=3.60 = I,=48N

d}  Para o equilibrio, temos a = (). Logo:
I —(P;+Pg)=0 = T, =50N

n Em um elevador, ha uma balanga graduada em newtons.
Um homem de massa m, sobre a balanca, 1¢ 960 N quando o
clevador sobe com certa aceleragdo ¢ 640 N quando ele desce
com a mesma aceleragio. Sabendo que g= 10 m/s’, determine:
a) amassa do homem.

b) aaceleragdo do elevador.

c) aindicagido da balanca quando o elevador desce ou sobe

com velocidade constante.

Resolugdo:
a) BLolando o homem:

'P

Quando o homem sobe com aceleracio a, temos N = P:

N—P=ma = 960 —10m=ma (1)
Quando o homem desce com aceleracdo a, temos N < P:
P—N=ma = 10m->640=ma (I}
De () e (ll):
960 —10m=10m—- 640 = 1.600=20m =
m=380kg
b) Eml):

960~ 10. 80 = 80a = a=2m/s’
c) Se a velocidade for constante, entdo a = (). Nesse caso:

N-P=0 = N=mg = N=80ON

n O corpo da figura tem massa igual a 5 kg e o plano inclina-
do liso forma um angulo 0 com a horizontal, tal que cos 0 =0.6.

Sabendo que g = 10 m/s*, determine:

a) aaceleracdo do corpo.

b) aforga paralela ao plano necessaria para o corpo ficar em
[EPOusO.

c) aforga paralela ao plano necessaria para o corpo subir com
aceleragio de 2 m/s°.

Resolugdo:
a) bLolando o corpo:

N

4

=

Neste exercicio, necessitaremos decompor as forgas. Ndo é
regra decompor as forcas, mas que a aceleracdo do corpo
e as forgas sobre ele aplicadas estejam todas decompos-
s em duas diregoes definidas. Usualmente, é mais facil
ndo decompor a aceleragdo. Nesses casos, escolhemos a
direcio da aceleracdo como uma das duas direcoes e a
direcdo perpendicular a aceleragdo como a outra diregdo.
Depois, decompomos todas as for¢as nessas duas direges.
Sdo raros, mas ha casos em gue € mais facil decompor a
aceleragdo do que as forgas.

Decompondo as forcas na direcdo do movimento e na dire-
¢io perpendicular ao movimento:

en x:

P.senB=m.a = mg.senb=m.a =
a=g.senﬂ=fﬂ.ﬂ,8=ba=8mﬂf3
emy:

N-P.cosb=0 =

N=mg. cosB=5.10.06 = N=30N

b) e ¢} Com a aplicagdo da for¢a F:

N a/' « F
‘\ A
’4&1&\\}2 cos0

Para o corpo ficar em repouso:
F—=P. senB=0 = F=P.senB=50.08 = F=40N

Para o corpo subir coma = 2 m/s*:
F—-PsenO=ma = F-50.08=5.2 = F=50N

Fisica




n No arranjo da figura, os fios e a polia sdo ideais.
%

(2)

(1)

A B

Se as massas de A e B sio, respectivamente, iguais a 3 kg ¢
2 kg, determine, para g = 10 m/s*:

a) aaceleracio das massas.

b) atragdo no fio 1.

¢) atracdo no fio 2.

Resolugdo:

a) Como a massa de A é maior, entdo A descerd com acelera-
cio a e B subira com a mesma aceleracdo.
Isolando o bloco A:

LT,
A la
TPA
P,-T,=my.a = 30-1T,=3a (1)
Isolando o bloco B:
A T].
B Ta
"PE
Ii—Fy=mg.a = 1T,-20=2a (1l)
De (l)ell):
30-T,=3a
I —-20=2a
10=5a = a=2m/s’
by Eml):

30-T,=3.2 = 1,=24N
¢} Isolando a roldana:

i T,

T T

Como a roldana ndo tem massa e esta em repouso:
,-2T,=0 = T1,=2T, = T,=48N

Capitulo 8

n Na figura, os fios e a polia sdo ideais. As massasde Ae B
valem 6 kg e 4 kg, respectivamente.

Sabendo que g = 10 m/s*, determine:

a) aaceleracdo do sistema.

b) atragdo no fio.

c) aforca que deve ser aplicada sobre B para que o sistema
fique em equilibrio.

d) aforga que deve ser aplicada sobre B para que ele se mova
para a esquerda com aceleracio igual a 2 m/s®.

Resolugdo:
a) Isolando o corpo A:
LT
A |a
1 FPa
P—T=m,.a = 60-T=b6a (1)
Isolando o corpo B:
'] NE
B -7 2
Y PE
em y:
a=0 = Ny=F,=40N
emx:
T=mgz.a = T=4a (I}
De (I} e (1l):
60—-T =6a
I'=4a
60 =10a= a=6m/s’
by  Emll):

I'=d4a = T=4.6 = T=24N
¢) Para o eguilibrio de A:
=P, = T'=60N

Para o equilibrio de B:

F T

g8 ———

F=T = F=60N

d) Para que A e B se movam coma = 2 m/s*:

{F—T:mﬂ.j‘ {F—T:eﬁ.j‘
" =

T—P,=m,. T-60=6.2
F-T =8
T—60=12

F-600 =200= F=80N
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m O sistema da figura repousa sobre uma superficie lisa
sem atrito. As massas de A e B valem 4 kg e 2 kg, respectiva-
mente. A constante de mola vale 100 N/m e o comprimento
natural da mola é 30 cm.

F

B | Y —
Z 77
Ao ser aplicada uma forga de 30 N sobre o corpo A, como na
figura, determine:
a) aaceleragdo do sistema.
b) onovo comprimento da mola.

Resolvgdo:

a) Lolando todo o sistema e tomando as for¢as em x:

F={mi+mgla = 30=(4+2)a = a=5m/s”

b} Lolando o corpo B e tomando as forcas em x:

2
.
Fy=mg.a=2.5 = F,=10N

Mas:
F,=k = 10=100x = x=01m=10cm

Como l,= 30 cm, entdo:
[=1l,+x=30+10 = I=40cm

m Uma mola de constante k ¢ cortada ao meio e as duas
metades sdo associadas em paralelo. Determine a constante
clastica equivalente do sistema em paralelo.

Resolugdo:
Uma mola de constante elastica k equivale a duas molas de
constantes elasticas iguais a k'em série:

k k' k'
Logo:
k S S '

Assim, quando cortamos uma mola pela metade, a constante
elastica de cada metade sera o dobro da constante elastica da
mola inicial.

Ao associarmos as duas metades em paralelo:

ky =k +k'=2k+2k =k, = 4k

m Emum trem, ha um corpo preso ao teto por um fio. Quan-
do o trem possui uma aceleragiio a para a direita, o fio forma
com a vertical um angulo 0. Determine a relagdo entre a, 0 ¢ g.

Resolugdo:

fsolando o corpo:

Decompondo as for¢as na direcdo da aceleragdo (horizontal) e
na diregdo perpendicular a aceleragdo (vertical):
¥
|
|

emx:
T.senB@=ma ()

emy:
T cosB—P=0 = T.cosB =mg (1)
Dividindo (1) por (11):

T.sen® ma

a
= = 1g B=—
T.cos® mg g

m Na figura, as massas de A e B sio iguais a 3 kg.
% G

El B

Sabendo que g = 10 m/s*, determine:

a) arelacdo entre as aceleragdes de A ¢ B.
b) aaceleragio de A.

c) aaceleragdo de B.

d) atragdo no fio.

Resolugdo:
a) Vamos tomar o sistema em duas situacoes:
* situacdo inicial
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b)

* apos o corpo A ter subido x e o corpo B ter descido xg

% W %

a+xg

Como o comprimento total do fio se mantém constante:
a+b+e=(a+xg)+(b—x,)+(c—x,) =

Xg=2x,

ou sefa, o deslocamento de B é sempre o dobro do desloca-
mento de A. A mesma relacdo é valida para as velocidades
e para as aceleragoes de Ae B:

vg=2v, e ag =2a,

Se estamos supondo, a partir da situagdo inicial em que os
corpos estdo em repouso, que o corpo A suba x ;e o corpo B
desca xp, entdo, por coeréncia, devemos também supor que
a aceleracdo de A tenha sentido para cima e a aceleragdo
de B tenha sentido para baixo. Normalmente, ndo € possi-
vel, sem fazer as contas, em casos de problemas com vin-
culo geoméirico, saber com antecedéncia o correto sentido
das aceleracdes. Isso ndo € motivo de preocupagdo, pois as
aceleracoes que tiveram seus sentidos “chutados ™ correta-
mente terdo sinal positive, as aceleragdes gque tiveram seus
sentidos “chutados ™ erroneamente terdo sinal negaiivo.

[solando o corpo B:

d)

Capitulo 8
P_E_T=m_3.ﬂ3 =:"3ﬂ_T=3ﬂB {.Ir)

Quando um corpo esta ligado a uma polia movel, é pos-
sivel isolar o corpo juntamente com a polia, pois ambos
possuem a mesma aceleragdo vetorial. Aléem disso, ndo
ha acréscimo de massa, pois a polia em questdo é ideal.
A vantagem desse processo € “economizar” uma andlise,
pois, do contrario, teriamos de isolar o corpo e, em segui-
da, a polia.

Isolando o corpo A junto com a polia:

T T
A A
A 13,4
Pa
v
2r-P=m,.a,= 2T-30=3a, (1)
Mas:
ag=2a, ()
De (1ll) em (1):
30=T=6a, (V)
Tomando 2.(1V) e (I1):
60 —2T=12a,
2T =30 =3a,
30 =15a, = a,=2mis’
De (IIl):
ag=2a,=22=a,=4ms’
De (1):

30-T=3a,=34=T=18N

Revisando

Considere, quando necessario, g = 10 m/s2.

BEB Fuvest (Adapt.) Um homem tenta levantar uma caixa de 5 kg, que esta sobre uma
mesa, aplicando uma forca vertical de 10 N. Messa situacao, determine o valor da forca

que a mesa aplica na caixa.
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n Dois corpos, A e B, carregados eletricamente, atraem-se mutuamente sob a acéo da forca elétrica, completamente isolados
da influéncia de qualguer outra forga. Suas massas sao m, = 2,0 kg e mg = 3 kg. Em determinado instante, a aceleragao de A vale
6 mis?, para a direita. Determine, nesse instante:

a) omddulo, a direcdo e o sentido da forga resultante sobre A

b) omddulo, a diregéo e o sentido da forga resultante sobre B.

c) omadulo, a diregao e o sentido da forga resultante sobre o conjunto.

d) omadulo, a diregao e o sentido da aceleracao de B.

n Um corpo de 5 kg move-se em um plano horizontal liso, sob a agao de uma forga horizontal constante, de intensidade 20 M.
Sabe-se que o corpo passa por um ponto A com velocidade 10 m/s, no mesmo sentido da forga, e, apos percorrer 100 m, passa por
um ponto B. Determine:

a) awvelocidade do corpo ao passar por B.

b) otempo decorrido entre Ae B

Bl Nafigura, os corpos A, Be C, de massas m, =2 kg, mg=3kg e m,=5 kg,
estao apoiados em uma superficie plana, horizontal e lisa. Ao bloco A, é aplicada
uma for¢a horizontal F =20 N. Determine:

a) aaceleragao do conjunto.

b) aforga resultante em A

c) aforgca que A exerce emB.

d) aforga que B exerce em C.

ﬂ Dois blocos estao ligados pelo fio B e, sobre o fio A, € aplicada uma forga F, conforme a figura ao lado. F
Determine as tracoes em A e B, quando: J
a) os corpos sao mantidos em repouso.

b) ©s corpos possuem uma aceleragédo de 2,0 m/s?, vertical e para cima. Iu kg

c) 0scorpos possuem uma aceleracao de 3,0 m/s2, vertical e para baixo. B‘

It} kg
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Capitulo 8

n Um homem de 50 kg esta sobre uma balanc¢a graduada em newtons, no interior de um elevador. Determine:
a) aindicagdo da balanga quando o elevador sobe com aceleragdo constante de 2 m/s?,
b) o modulo e o sentido da aceleragao do elevador quando a balanga marca 450 N.

n Um corpo de 3 kg € solto do repouso sobre um plano inclinado liso, que forma um angulo de 30° com a horizontal Sabendo
que o corpo leva 4 s para atingir a base do plano, determine:

a) aforca que o corpo exerce sobre o plano.

b) aaceleracao do corpo

c) adistancia percorrida pelo corpo até atingir a base do plano.

n Mo arranjo da figura, os fios e a polia tém massas despreziveis. O fio € inextensivel e passa sem
atrito pela polia. Determine:

a) aaceleragdo dos corpos.

b) atracao T,

c) atragao T,

BB UEL (Adapt.) Os trés corpos, A, B e C, representados na figura ao lado tém massas iguais,
m= 3,0 kg O plano horizontal, onde se apoiam A e B, ndo oferece atrito e a roldana tem massa
desprezivel. Determine:

a) aaceleragao do conjunto.

b) atracao no fio que une os blocos Ae B.

c) atracdo no fio que une os blocos Be C.
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m Na figura, a polia e o fio sdo ideais e as superficies sdo perfeita-
mente lisas. Sabendo que m, = 2,0 kg, my=1,5kg e senc=cosp = 0,8,
determine:

a) omddulo e o sentido da aceleracao de A

b) atragao no fio

m A polia e os fios da figura sao considerados ideais e nao ha atritos de qualquer espécie. Sabendo que F
m, =5,0 kg, mg=2,0 kge F =80 N, determine:

a) atracao no fio que une os corpos Ae B.

b) omddulo e o sentido da aceleracéao de A

c) omaodulo e o sentido da aceleragao de B.

m No sistema da figura, o corpo A tem peso 200 N, as molas M, e M, possuem comprimentos
naturais, respectivamente, iguais a 60 cm e 40 cm e constantes elasticas, respectivamente, iguais a
10° N/m e 2.10°% N/m. As molas e as polias sdo ideais. Determine os comprimentos finais das molas.

Fisica




Capitulo 8

m Sao montados trés arranjos, esquematizados nas figuras ao lado. As Z Z % %
molas sao todas iguais, com k = 100 N/m. Se m = 2 kg, determine a deforma-
cao total em cada arranjo.
m
(A)
m

(B)

m Uma corda homogénea tem secdo transversal constante e comprimento total 5 m
Na figura, quando a corda esta com um comprimento x pendente e com um trecho de seu
comprimento apoiado em uma mesa horizontal e perfeitamente lisa, a sua aceleracéo é

igual a 4 m/s? Determine o valor de x.

m
(C)
a
X

BFN Fuvest 2010 (Adapt.) Uma pessoa pendurou um fio de prumo no interior de um vagao de trem e percebeu que, quando o trem
partiu do repouso, o fio se inclinou em relagao a vertical A massa presa ao fio € iguala 5 kg. Com auxilio de um transferidor, a pessoa
determinou que o angulo méaximo de inclinagéo, na partida do trem, foi de 36,87° em relacéo a vertical Nessas condicoes, determine:
Dado: sen 36,87° = 0,6.

a) o sentido de movimento do trem.

b) aaceleragdo maxima do trem.

c) atracao no fio quando o trem estava em repouso.

d) atragao no fio quando o trem estava com aceleragao maxima.

B Dois blocos, A e B, com massas, respectivamente, iguais a 4.0 kg e
2,0 kg, estao unidos conforme mostra a figura ao lado.

O fio que prende o corpo A tem a outra extremidade presa a um pino fixo no
chao. Despreze as massas dos fios e da roldana, considere que nao ha atritos
e que a intensidade da forga aplicada em B € 36 N. Determine:

a
a) arelagdo entre as aceleragdes de A e de B, Z‘j.

b) ©0s modulos de a, e de ag
¢) omddulo da tragédo no fio.
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Exercicios propostos

Considere, quando necessario, g = 10 m/s2
Conceitos basicos

BB Fatec-SP Dadas as afirmacdes:

.  Um corpo pode permanecer em repouso quando solicitado
por forgas externas.

Il.  Asforcas de acdo e reacdo tém resultante nula, provocan-
do sempre o equilibrio do corpo em que atuam.

Il. A forga aplicada sobre um corpo, pela Segunda Lei de
Newton, € o produto de sua massa pela aceleragdo que o
COrpo possui.

é(sao) correta(s):
lell el
lelll L

todas.

I UFPR Os principios basicos da mecénica foram estabe-

lecidos por Newton e publicados em 1686, sob o titulo Principios

matematicos da filosofia natural Com base nesses principios, &

correto afirmar gue:

|. aaceleragao de um corpo em queda livre depende da mas-
sa desse corpo.

Il. as forcas de agao e reagao sao forgcas de mesmo modulo e
estdo aplicadas em um mesmo corpo.

lll. a massa de um corpo & uma propriedade intrinseca desse
oorpo.

IV as leis de Newton sdo validas somente para referenciais
inerciais.

V. guanto maior for a massa de um corpo, maior sera a sua
inércia.

V1. a Lei da Inércia, que & uma sintese das ideias de Galileu
sobre a inércia, afirma que, para manter um corpo em movi-
mento retilineo uniforme, & necessaria a acao de uma forca.

BEN UFRI 2005 Leia atentamente os quadrinhos a seguir.

1]
A U P AR &
COEIA A DA

CLERG ST Yo FTIEA
SR, QL pEm?

Garfield, Jim Davis © 1994 Paws, Inc. All Rights Reserved /
Dist. Universal Udidk

A solucdo pensada pelo gato Garfield para atender & ordem
recebida de seu dono esta fisicamente correta? Justifique sua
resposta.

n UFC 2005 Dois corpos, A e B, de massas m e 2m, respecti-
vamente, encontram-se num determinado instante separados por
uma distancia d em uma regiao do espago, em que a interagao
ocorre apenas entre eles. Considere F, o modulo da forga que o
corpo Afaz sobre o corpoBe F 0 madulo da forga que B exer-
ce sobre A Assinale, dentre as alternativas a seguir, a correta.

Fa F, =F,
F‘“'-_dﬂ A FB

Fg F, =-&
Fo=— A
A= 2
Fﬁ.z'H:E

B Cesgranrio Um garoto mantém uma pequena esfera gi-

rando em um plano vertical, por intermédio de um fio, conforme

indica a figura a seguir Em determinado momento, quando a

esfera passa pelo ponto A, o fio se rompe.

a) Assinale a opgao que representa corretamente a forga re-
sultante que age sobre a esfera imediatamente apos o fio
se romper.

|
/ -

b) A trajetoria que a bolinha entdo descreve é:

p

I

n Vunesp As figuras | e |l adiante representam:

|. forgas atuando sobre uma particula de massa m, com velo-
cidade inicial v, > 0, que pode se deslocar ao longo de um
eixo x, em trés situacdes diferentes.

Il. graficos de velocidade e aceleragao em fungao do tempo,
associados aos movimentos da particula.

Figura |
Fy F F, F, Fr R
m X m X m X
IFil=Fal IFal<IFel IF1l> [Fel
12 situagan 2% situagan 3 situagao

il Fisica




Figura Il
velocidade A aceleracdo 4 5
Vigl= B
Q
— -
€ - tempo
tempa R

Para cada uma das trés situacdes representadas na figura |,
indique o correspondente grafico de velocidade (A, Bou C) e
de aceleragao (P, Q ou R) da particula.

A Cesgranrio Um corpo se encontra em equilibrio sobre o
prato de uma balanga, em repouso no laboratorio (Fig 1). Na
figura 2, estao representadas as forgas que atuam sobre o corpo
{F_’ a8 FJ} , bem como a forca exercida pelo corpo sobre o prato {IE}.

B

E
Figura 1 Figura 2
IF I=INI INI=IPI
IPI=INI INI=IFI
IPI=INI IPI=IF I
IPI=IF1I IPI=INI
IPI=IF1| IFI=INI

BN UFSC2008 No livro Viagem ao céu, Monteiro Lobato afirma
que guando jpgamos uma laranja para cima, ela sobe engquanto
a forca que produziu o movimento € maior que a forga da gravi-
dade. Quando a forga da gravidade se torna maior, a laranja cai
Assinale a(s) proposicao(oes) correta(s).
Realmente, na subida, apds ser lancada pela mao de al-
guem, havera uma forga maior do que o peso para cima, de
modo a conduzir a laranja até uma altura maxima.
Quando a laranja atinge sua altura maxima, a velocidade é
nula e todas as forcas também se anulam.
Supondo nula a resisténcia do ar, apos a laranja ser langa-
da para cima, somente a forgca peso atuara sobre ela.
Para que a laranja cesse sua subida e inicie sua descida,
€ necessario que a forga da gravidade seja maior que a
mencionada forga para cima.
Supondo nula a resisténcia do ar, a aceleragao da laranja
independe de sua massa.
Soma =

Capitulo 8

n ITA Seja F a resultante das forcas aplicadas a uma parti-
cula de massa m, velocidade v.e aceleracao a. Se a particula
descrever uma trajetdria plana, indicada pela curva tracejada
em cada um dos esquemas a seguir, segue-se que aquele que
relaciona corretamente os vetores coplanares v, a e F é:

&
-~

a m % m,---<
T A
- V
.’_.- 1
JJ ' -
F
E
v v
m}/’ f
)
In'
L ]
;. /F
, )
. a
: F "F-"‘-..
fm 5

BTN UFPB 2010 Um avido ¢ autorizado a decolar, mas a aero-

moca se esquece de travar as rodas do carrinho de alimentos

que se encontra no corredor, na parte da frente do aviao. Ad-

mita que as rodas desse carrinho estao bem polidas, de modo

que o atrito entre elas e o piso do avido seja desprezivel Trés

observadores, localizados nos pontos especificados a seguir,

fazem consideragOes acerca do movimento do carrinho en-

quanto o aviao acelera para decolar.

* O primeiro observador esta parado na pista, ao lado do
aviao.

* (O segundo cbservador esta sentado em uma poltrona, no
interior do aviao, com o cinto de seguranca afivelado.

* (O terceiro observador esta na pista, deslocando-se em li-
nha reta e paralelamente ao aviao, com velocidade cons-
tante em relacao ao primeiro observador.

MNesse contexto, identifiqgue as afirmativas corretas.

. O primeiro observador, fundamentado pela Lei da Inércia,
deduz que o carrinho nao entra em movimento.

Il. O segundo observador constata que o carrinho adquire
um movimento; entretanto, ele nao pode aplicar as leis de
MNewton para explicar esse movimento.

lll. O terceiro observador afirma que esse carrinho esta se
deslocando com velocidade constante.

IV O primeiro observador pode ser considerado como um sis-
tema de referéncia inercial para descrever o movimento do
carrinho.

V. Osegundo e o terceiro observadores nao podem ser consi-
derados como sistemas de referéncia inerciais.
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BN Fuvest 2010 Um avido, com velocidade constante e ho-
rizontal, voando em meio a uma tempestade, repentinamente
perde altitude, sendo tragado para baixo e permanecendo com
aceleraca@o constante vertical de modulo a > g, em relagé@o ao
solo, durante um intervalo de tempo At Pode-se afirmar que,
durante esse periodo, uma bola de futebol que se encontrava
solta sobre uma poltrona desocupada:

permanecera sobre a poltrona, sem alteragdo de sua po-

sicao inicial.

flutuara no espaco interior do avido, sem aceleracao em

relagao ao mesmo, durante o intervalo de tempo At

sera acelerada para cima, em relacdo ao aviao, sem poder

se chocar com o teto, independentemente do intervalo de

tempo At.

sera acelerada para cima, em relagéo ao avido, podendo

se chocar com o teto, dependendo do intervalo de tempo

At

sera pressionada contra a poltrona durante o intervalo de

tempo At

BFY UFFUm fazendeiro possui dois cavalos igualmente fortes.
Ao prender qualquer um dos cavalos com uma corda a um muro
(Figura 1), observa que o animal, por mais que se esforce, nao
consegue arrebenta-la. Ele prende, em seguida, um cavalo ao
outro, com a mesma corda. A partir de entao, os dois cavalos
passam a puxar a corda (Figura 2) tao esforcadamente quanto
antes.

Figura 2

A respeito da situacao ilustrada pela figura 2, € correto afirmar que:
a corda arrebenta, pois nao e tao resistente para segurar
dois cavalos.
acorda pode arrebentar, pois os dois cavalos podem gerar,
nessa corda, tensoes até duas vezes maiores que as da
situacao da figura 1.

a corda nao arrebenta, pois a resultante das forcas exerci-
das pelos cavalos sobre ela é nula.

a corda nao arrebenta, pois ndo esta submetida a tensées
maiores que na situacao da figura 1.

nao se pode saber se a corda arrebenta ou nao, pois nada
se disse sobre sua resisténcia.

Estatica

13 | Cesgranrio Um bloco permanece em repouso sobre um
plano inclinado, muito embora Ihe apliquemos uma forga F, ho-
rizontal, conforme ilustra a figura adiante.

Z

Assim, a resultante de todas as forgas que agem sobre esse
bloco, excetuando-se F, sera corretamente representada pelo
vetor:

N
/

-

BTN UFPE 2004 Dois objetos de massas M e m s&o ligados
por um fio fino e inextensivel, que passa através de uma rolda-
na também ideal Quando o objeto de massa M repousa sobre
uma balanga de mola, como mostra a figura seguinte, esta re-
gistra uma leitura igual a 0,4 kgf.

o

e

Se M = 0,5 kg, qual o valor da massa m?
0,1 kg
0.2 kg
0,3 kg
0,4 kg
0,5 kg
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BFEJ UFRJ Uma pessoa idosa, de 68 kg, ao se pesar, o faz
apoiada em sua bengala, como mostra a figura.

b
Q‘i

‘ =

Com a pessoa em repouso, a leitura da balanga € 650 N. Con-

sidere g = 10 m/s2,

a) Supondo que a forca exercida pela bengala sobre a pessoa
seja vertical, calcule o seu madulo e determine o seu sentido.

b) Calcule o modulo da forga que a balanga exerce sobre a
pessoa e determine a sua direcao e o seu sentido

B UFC 2004 Um bloco de massa M encontra-se suspenso
e preso ao teto por meio de um fio de ago de comprimento L
e densidade uniforme. Indique, dentre as alternativas a seguir,
o grafico que melhor representa a variagao da tensado T com a
distancia X entre o teto e um ponto qualguer do fio.

RN

=@

T4 T

e S
X X X
| |£ TE
X X
m Fuvest Um fio de massa desprezivel esta preso vertical-
mente por uma de suas extremidades a um suporte. A tracao
maxima que o fio suporta, sem se romper, é de 5,80 N. Pendura-
ram-se sucessivamente objetos de 50 g cada, separados uns dos
outros poruma distancia de 10 cm, até o fio se romper. Considere
g=10 m/s

a) Quantos objetos foram pendurados?
b) Onde o fio se rompeu?

Capitulo 8

m UFMG Na figura, dois imas iguais, em forma de anel, séo
atravessados por um bastao que esta preso em uma base. O
bastdo e a base sdo de madeira. Considere que os imas se
encontram em equilibrio e que o atrito entre eles e o bastao é
desprezivel.

Bastido

Nessas condigdes, o modulo da forga que a base exerce sobre
0 ima de baixo é:

igual ao peso desse ima.

nulo.

igual a duas vezes o peso desse ima.

maior que o peso desse ima e menor que o dobro do seu

peso.

Aplicacdes basicas da 29 e 39 Leis de Newton

BEN UFRJ 2010 Um menino de 40 kg de massa corre em
movimento retilineo horizontal em cima de uma prancha de
8,0 kg de massa, que desliza sobre um piso horizontal, confor-
me indica a figura. Nao ha qualquer atrito entre a prancha e o
piso, embora haja atrito entre 0 menino e a prancha. O movi-
mento do menino ocorre com aceleragao constante de modulo
0,20 m/s? e sentido para a esquerda, em relagéo ao piso.

a) Indique o sentido da componente horizontal da forga que a
prancha exerce sobre o menino e calcule seu maédulo.

b) Indigue o sentido da aceleracao da prancha relativa ao piso
e calcule seu madulo.

Il UEL Sob a agdo exclusiva de duas forcas, F1 e Fz, de
mesma direcao, um corpo de 6,0 kg de massa adquire acelera-
¢ao de modulo igual a 4,0 m/s? Se o0 mddulo de Fy vale 20 N,
o modulo de Fo, em newtons, sé pode valer:

0

4

40

44

40u 44
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I UFSC Sejam dois corpos com massas desconhecidas,
m, @ m, Uma for¢a imprime a massa m, uma aceleragao de
5 m/s® e & massa m, uma aceleragao igual a 20 m/s®. Se a
mesma forga atuar, agora, sobre os dois corpos reunidos, qual
sera a aceleracao do conjunto?

Unicamp Na viagem do descobrimento, a frota de Cabral
precisou navegar contra o vento uma boa parte do tempo. Isso
so foi possivel gragas a tecnologia de transportes maritimos mais
moderna da época: as caravelas. Nelas, o perfil das velas é tal
que a diregdo do movimento pode formar um angulo agudo com a
direcao do vento, como indicado pelo diagrama de forgas a seguir:

£ % i
[ % = Forca
da vela
Forgca lateral
(quilha)
I-‘-‘-""----.
] "--..,_h_‘_FDrl;.‘E
de atrito
1.000 N

Considere uma caravela com massa de 20.000 kg.

a) Utilizando a réegua, reproduza o diagrama de forgas e de-
termine o modulo, a direcéo e o sentido da forga resultante.

b) Calcule a aceleracao da caravela.

E’ A figura a seguir mostra as forgas que atuam em um ae-
romodelo

Sustentagdo (L)

Movimento

Arrasto (D)

SeP=8N,T=5NeD=6 N, determine:

a) asustentacao para que o aeromodelo esteja descrevendo
uma trajetaria horizontal.

b) a intensidade, a direcao e o sentido da resultante dessas
forcas

c) se a velocidade do aeromodelo esta aumentando, dimi-
nuindo ou é constante.

Cinematica

FIN UFMG Submete-se um corpo de massa 5.000 kg & acéo
de uma forca constante que, a partir do repouso, imprime-lhe a
velocidade de 72 km/h, ao fim de 40 s. Determine:

a) aintensidade da forca.

b) oespaco percorrido nos 40 s.

FIH PUC-MG A respeito das leis de Newton, sao feitas trés

afirmativas.

I.  Aforga resultante necessaria para acelerar, uniformemen-
te, um corpo de massa 4,0 kg, de 10 m/s para 20 m/s, em
uma trajetdria retilinea, em 5,0 s, tem madulo igual a 8,0 N.

Il. Quando uma pessoa empurra uma mesa e esta nao se
move, podemos concluir que a forga de agao e anulada
pela forca de reacao.

. Durante uma viagem espacial, podem-se desligar os fo-
guetes da nave que ela continua a se mover. Esse fato
pode ser explicado pela Primeira Lei de Newton.

Assinale:
se todas as afirmativas estiverem corretas.
se todas as afirmativas estiverem incorretas.
se apenas as afirmativas | e Il estiverem corretas.
se apenas as afirmativas | e lll estiverem corretas.
se apenas as afirmativas Il e lll estiverem corretas.

B3 UFRJ Um motorista dirige seu automével com velocidade

de 90 km/h quando percebe um sinal de transito fechado. Neste

instante, o automovel estda a 100 m do sinal O motorista aplica
imediatamente os freios, impondo ao carro uma desaceleragao
constante de 2,5 m/s? até que este atinja o repouso.

a) O automovel para antes do sinal ou ap6s ultrapassa-lo?
Justifique sua resposta.

b) Sea massa do automovel € igual a 720 kg e a do motorista
é igual a 80 kg, calcule 0 moédulo da resultante das forgas
que atuam sobre o conjunto automovel-motorista, supondo
que o motorista esteja solidario com o automaovel.

BT UFPE 2002 Uma particula de massa m = 2,0 kg move-se,
a partir do repouso, sobre uma superficie horizontal sem atrito,
sob a acdo de uma forga constante, cujas componentes nas dire-
coes x e y sao, respectivamente, F, =40 N e F,]f = 30 N. As
diregdes x e y sao definidas sobre a superficie horizontal. Cal-
cule o modulo da velocidade da particula, em m/s, decorridos 3,0 s

FI] Mackenzie Um corpo em repouso e de 1,0 t de massa é
submetido a uma resultante de forcas, com direcao constante,
cuja intensidade varia em fungao do tempo (t) segundo a fun-
cdo F = 200.t, no sistema MKS, a partir do instante zero. A
velocidade escalar desse corpo, no instante t=10 s, vale:

3.6 km/h

7.2 km/h

36 km/h

72 km/h

90 km/h

Movimento horizontal
B USC-RS Uma forga de 20 N atua sobre o bloco A. Os blo-

cos A e B tém massas m, = 3 kg e m, =1 kg, como mostra a
figura a seguir.
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Se a superficie sobre a qual desliza o conjunto & horizontal e
sem atrito, determine:

a) a aceleragao do conjunto.

b) aintensidade da forca resultante sobre o bloco A

c) aforca resultante sobre B.

BTN UFRGS Dois blocos, A e B, de massas m, =5 kg e
mg = 10 kg, s&o colocados sobre uma superficie plana horizon-
tal (o atrito entre os blocos e a superficie & nulo) e ligados por
um fio inextensivel e com massa desprezivel (conforme a figura
a sequir).

fio F=30N

/ 2

MNessa situacao, a aceleracao do sistema e a tragao no fio
valem, respectivamente:

2m/s?e 30 N

2m/s?e 20 N

3m/is2e5N

3m/s?e 10 N

2m/s?e 10 N

BN UFRJ 2007 Um sistema é constituido por um barco de
100 kg, uma pessoa de 58 kg e um pacote de 2,0 kg que ela
carrega consigo. O barco € puxado por uma corda, de modo
que a forga resultante sobre o sistema seja constante, horizon-
tal e de médulo 240 newtons.

Supondo que nao haja movimento relativo entre as partes do
sistema, calcule o modulo da forga horizontal que a pessoa
exerce sobre o pacote.

BEFN Vunesp-SP Dois blocos idénticos, unidos por um fio de
massa desprezivel, jazem sobre uma mesa lisa e horizontal,
conforme mostra a figura a seguir. A forca méxima a que esse
fio pode resistir & 20 N.
Qual o valor maximo da forgca F que se podera aplicar a um dos
blocos, na mesma dire¢ao do fio, sem romper o fio?

F

A

Capitulo 8

33 | Vunesp-SP Uma forga F arrasta trés blocos de massas
m,, m, & m,, ligados por cordas de massas despreziveis, so-
bre uma superficie sem atrito, produzindo uma aceleracao a
no sistema. Sao escritas varias equacgdes relacionadas com o
estudo do movimento desses blocos:

T 7 7770777

. ma=F-F,

I ma=F,-F,

. (m, + my)a=F-F,

IV m,a=F,

Voo (my+m,+mya=F

Podemos afirmar que:
todas estao corretas.
apenas | e IV estao corretas.
apenas V esta correta.
estao corretas somente |, Ve V.
estao corretas somente 1, e IV

BTN UFRJ 2008 Uma forca horizontal de médulo F puxa um
bloco sobre uma mesa horizontal com uma aceleragao de mo-
dulo a, como indica a figura 1.

a 3a
—— — i
F 2F
- -
e 7 4 i
Figura 1 Figura 2

Sabe-se que, se 0 mddulo da forga for duplicado, a aceleragao
tera modulo 3a, como indica a figura 2.

Suponha que, em ambos os casos, a unica outra forga hori-
zontal que age sobre o bloco seja a forga de atrito — de médulo
invariavel f — que a mesa exerce sobre ele.

i . : "
Calcule arazao E entre o0 modulo f da forga de atrito & o modulo

F da forga horizontal que puxa o bloco.

5N UFF 2003 uma aeromoca, locomovendo-se até o setor de
embarque de um aeroporto, transporta sua mala puxando-a por
uma algca, que forma um angulo 6 com a horizontal, conforme
mostra a figura.
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Dados: sen 30° = cos 60%°=0,50; sen 60° = cos 30°=0,87.

A massa da mala, incluindo a bagagem interna, € de 12 kg e,
para puxa-la ao longo do trajeto, mantendo a velocidade cons-
tante, a aeromocga exerce na mala, ao longo da alga, uma forga
de 20 N.

Considerando que a forga de atrito total entre as rodinhas da
mala e o piso € de 10 N e que a aceleragcdo da gravidade e
10 m/s2, determine:

a) ovalordo angulo 6.

b) acomponente normal da forga do piso sobre a mala.

Movimento vertical

TS UFRJ 2005 Quando o cabo de um elevador se quebra, os
freios de emergéncia s@o acionados contra trilhos laterais, de
modo que esses passem a exercer, sobre o elevador, quatro
forcas verticais constantes e iguais a f, como indicado na figura.
Considere g = 10 m/s2.

Trilhos<_ H""?Tr”hﬂs

Suponha que, numa situagao como essa, a massa total do ele-
vador seja M = 600 kg e que o modulo de cada forga f seja
f|=1350N

Calcule 0 modulo da aceleracao com que o elevador desce sob
a frenagem dessas forgas.

7 UFRJ 2006 Um bloco de massa m & abaixado e levantado
por meio de um fio ideal. Inicialmente, o bloco é abaixado com
aceleracao constante vertical, para baixo, de modulo a (por
hipotese, menor do que o modulo g da aceleragdo da gravi-
dade), como mostra a figura 1.

Em seguida, o bloco & levantado com aceleragao constante ver-
tical, para cima, também de modulo a, como mostra a figura 2.
Sejam T a tenséo do fio na descida e T' a tensdo do fio na
subida.

Figura 1 Figura 2

r

Determine a razao T? emfungcaodeaeqg.

ELN UFMG uma pessoa entra num elevador carregando uma
caixa pendurada por um barbante fragil, como mostra a figura.
O elevador sai do 6° andar e s6 para no térreo.

[i’f i'{i:’ i

@

E correto afirmar que o barbante podera arrebentar:
no momento em que o elevador entrar em movimento, no
6° andar.
no momento em que o elevador parar no térreo.
guando o elevador estiver em movimento, entre 0 5° e 0 2°
andar.
somente numa situacao em que o elevador estiver subindo.

EIN ITA 2000 Uma pilha de seis blocos iguais, de mesma
massa m, repousa sobre o piso de um elevador, como mostra a
figura a seguir. O elevador esta subindo em movimento unifor-
memente retardado com uma aceleracao de médulo a.

O modulo da forga que o bloco 3 exerce sobre o bloco 2 é dado por:

3m(g + a)
am(g - a)

2m(g + a)
2m(g - a)

m(2g —a)

m Vunesp Dois blocos estdao suspensos em um campo
gravitacional de intensidade g (10 m/s?) por duas cordas, A e B,
de massas despreziveis, como indica a figura. O bloco superior
tem massa igual a 2,0 kg e o inferior 4,0 kg.

Fisica




Determine as tracoes em cada corda nos seguintes casos.

a) Os corpos sao mantidos em repouso.

b) Os corpos possuem uma aceleragao de 2,0 m/s2, vertical
para cima.

c) Os corpos estao em queda livre.

m Uece Um homem de peso P encontra-se no interior de

um elevador. Considere as seguintes situacoes.

1. O elevador esta em repouso, ao nivel do solo.

2 O elevador sobe com aceleracao uniforme durante alguns
segundos.

3 Apods esse tempo, o elevador continua a subir, a uma velo-
cidade constante v.

Analise as afirmativas a sequir.

. Aforca I_:que o soalho do elevador exerce nos pés do ho-
mem é igual, em modulo, ao peso P vetorial do homem,
nas trés situacdes.

Il. As situacoes (1) e (3) sao dinamicamente as mesmas: nao
ha aceleragao, pois a forga resultante € nula.

lll. Na situacdo (2), o homem esta acelerado para cima, de-
vendo a forca F que atua nos seus pés ser maior que o
peso, em modulo.

Esta(ao) correta(s) somente:

. 1. lelll e lll

m Uneb Uma “palanca” mede o peso de um homem de

70 kg de massa, no interior de um elevador, cuja velocidade

diminui 4 m/s a cada 2 s. Considerando que o elevador esta

subindo e a aceleragéo da gravidade é igual a 10 m/s2, o peso,

em newtons, medido pela “balanga”, é:

560 630 700 770 840

WEN EEM Num elevador, hd uma balanca graduada em

newtons. Um homem de 60 kg, sobre ela, 1&é 720 N quando o

elevador sobe com certa aceleracao e 456 N quando desce

oom a mesma aceleracao.

a) Quais as aceleracdes da gravidade e do elevador?

b) Quanto registrara a balancga se o elevador subir ou descer
com velocidade constante?

c) Que devera ter ocorrido quando a balanca registrar zero?

Plano inclinado

TN Fuvest 2005 O mostrador de uma balanca, quando um
objeto é colocado sobre ela, indica 100 N, como esquematiza-

doemA @ \);;7
I [

30 cm

40 cm

Capitulo 8

Se tal balanca estiver desnivelada, como se observa em B, seu
mostrador devera indicar, para esse mesmo objeto, o valor de:
125 N 100 N 75N
120 N 80 N

W UFRJ Duas pequenas esferas de aco sdo abandonadas a
uma mesma altura h do solo. A esfera (1) cai verticalmente. A
esfera (2) desce uma rampa inclinada de 30° com a horizontal,
como mostra a figura a sequir.
M @
L * I

ZZ

. , . .t
Considerando os atritos despreziveis, calcule a razao -1 entre

os tempos gastos pelas esferas (1) e (2), respectivamente, para
chegarem ao solo.

WTY FEI-SP Um plano inclinado tem 1,8 m de aftura e 3 m de

comprimento. Um bloco de peso P = 100 N é mantido parado

sobre o plano por um obstaculo fixo. Calcule:

Suporg =10 m/sZ

a) a forga exercida pelo bloco sobre o plano.

b) a forca exercida pelo bloco sobre o obstaculo.

c) a aceleragao adquirida pelo bloco quando for retirado o
obstaculo.

d) o tempo gasto pelo bloco para atingir a base do plano apds
ser solto do alto dele.

WTB Mackenzie As figuras a seguir mostram um corpo de
massa 50 kg sobre um plano inclinado sem atrito, que forma

um angulo 6 com a horizontal
Dados: g = 10 m/s®; sen® = 0,6.

E

Figura 1 Figura 2

Determine:

a) aintensidade da forga F (figura 1) para o corpo subir o pla-
no com velocidade constante.

b) a intensidade da forga F (figura 1) para o corpo subir o pla-
no com aceleragio constante de 2 m/s?

c) a intensidade da forga F (figura 2) para o corpo descer o
plano com velocidade constante.

d) a intensidade da forga F (figura 2) para o corpo descer o
plano com aceleragdo constante de 2 m/s?.

Frente 1




Polia simples — movimento vertical

48 | Cesgranrio Os dois corpos P e Q séo ligados por um fio
inextensivel que passa por cima da roldana fixa R. Quando o
sistema esta em movimento, as distincias Y, & Y., mostradas
na figura, variam.

7

¥1

T Ve

Qual dos graficos propostos melhor representa como varia vy,
¥ ¥
¥z ¥z

em fungéao de y,?

I 1
e — _— =
e ——

¥a
¥i

s

¥a

m UFRGS Trés blocos, de massas m, = 1 kg, m,=5kg e
m, = 3 kg, encontram-se em repouso num arranjo, Como o
representado na figura. Considere a aceleracao da gravidade
igual a 10 m/s? e despreze eventuais forgas de atrito.

rd "\1
my
|

m.,

Qd

]

a) Qualé a leitura do dinamémetro d?

20N 50N
30N 60 N
40N

b) Se a corda fosse cortada entre as massas m, e m,, a ace-
leragao do sistema formado pelas massas m, e m, seria,
em m/s%:
10
7.5 1
6

[ 50 | Uerj 2008 Os corpos A e B, ligados ao dinamémetro D
por fios inextensiveis, deslocam-se em movimento uniforme-
mente acelerado.

Observe a representagao desse sistema, posicionado sobre a
bancada de um laboratdrio.

T A A

A massa de A € igual a 10 kg e a indicagao no dinamdmetro &
igual a 40 M.

Desprezando qualquer atrito e as massas das roldanas e dos
fios, estime a massa de B.

m Puccamp Dois massores cilindricos idénticos, X e Y, @ um
contrapeso retangular sao posicionados numa polia com a ajuda
de um fio como mostra o esquema. Nesse esquema, 0S5 COrpos
sao inicialmente mantidos parados e A indica um aro que permite
a passagem do massor Y e impede a passagem do contrapeso
que esta somente associado em Y. Considere despreziveis a
massa da polia, a massa do fio e as eventuais forgas de atrito.

%
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Mo instante t = 0, os corpos sao liberados e, enquanto for pos-
sivel o movimento, 0 médulo v da velocidade do corpo Y em

funcao do tempo t € mais bem representado pelo grafico:
W

W

WFN UFPR 2007 A figura a seguir mostra uma méaquina de
Atwood formada por dois baldes idénticos e uma polia. Um
cabo inextensivel acoplado ao teto sustenta o eixo de uma po-
lia, a qual pode girar sem atrito com o eixo. Os dois baldes
encontram-se ligados um ao outro por meio de uma corda inex-
tensivel que nao desliza sobre a polia. Os baldes, a polia, a
corda e o cabo tém massas despreziveis. Considere que te-
rnhamos 10 kg de areia para distribuir entre os dois baldes e
despreze a resisténcia do ar.

v

¥

Vi

NN

a) Supondo que a areia tenha sido dividida entre os baldes
em porgoes de massas m, e m, e usando g para 0 modulo
da aceleragédo da gravidade local, deduza as formulas para
a aceleracao dos baldes e para a tragao na corda.

b) Mostre que o modulo da forga exercida pelo cabo sobre o
teto € dado porF = Amymy

my +m,

c) Em qual das seguintes situagdes a forgca exercida pelo
cabo sobre o teto € menor: 5 kg de areia em cada balde
(situacao 1) ou 4 kg num deles e 6 kg no outro (situacao 2)?

Justifiqgue sua resposta utilizando o resultado do item anterior.

WEN Mackenzie No conjunto de fios e polias ideais a seguir, 0s
oorpos A, B e C encontram-se inicialmente em repouso. Num
dado instante, esse conjunto € abandonado e, apds 2,0 s, 0
corpo A se desprende, ficando apenas os corpos B e C inter-
ligados.

Capitulo 8

2kg C

A 8kg

O tempo gasto para que o novo conjunto pare, a partir do des-
prendimento do corpo A, é de:

80s

76s

48s

36s

205

EI Fuvest Um sistema mecanico é formado por duas polias
ideais que suportam trés corpos, A, B e C, de mesma massa
m, suspensos por fios ideais, como representado na figura.
O corpo B esta suspenso simultaneamente por dois fios, um
ligado a Ae outroa C.

;/’...-"

m m

A B c

Podemos afirmar que a aceleragao do corpo B sera:
zero.

% para baixo.

g para cima.

2

=9 para baixo.
3

2g :

3 para cima.

Polia simples — movimento vertical e horizontal

B0 UFRJ 2004 O sistema representado na figura é abando-
nado sem velocidade inicial Os trés blocos tém massas iguais.
Os fios e a roldana sdo ideais e sao despreziveis os atritos
entre os blocos (2) e (3) e a superficie horizontal na qual estao
apoiados.

Frente 1 I




@) @)
F444044044424d4  meti

(1)

O sistema parte do repouso e o bloco (1) adquire uma acelera-
cdo de modulo igual a a. Apos alguns instantes, rompe-se o fio
que liga os blocos (2) e (3). A partir de entao, a aceleracao do

bloco (1) passa a ter um modulo igual a a'.

. &
Calcule a razao 2"

BT3 Unifor-CE No sistema representado a seguir, o atrito e a
resisténcia do ar sao despreziveis e a polia e o fio podem ser
considerados ideais.

Fom

LR RN

Sabe-se que a intensidade da forca F vale 60 N, que a massa
do corpo M & de 4,0 kg, que a aceleragao da gravidade e
10 m/s?e que o corpo N esta subindo com velocidade escalar
constante. Nessas condicoes, a massa de N, em kg, vale:

2,0

3,0

4,0

50

6,0

m Aman No sistema apresentado na figura, ndo ha forcas

de atrito e o fio tem massa desprezivel
Dados: F=500 N, m, =15 kg, mg=10kg e g = 10 m/s2

7

o

A tracao no fio e a aceleragao do sistema valem, respectiva-
mente:

200 N; 20,0 m/s?
100 N; 26,7 m/s2
240 N; 18,0 m/s?
420 N; 15,0 m/s?
260 N; 16,0 m/s?

m UEL Trés blocos, A, B e C, de massas m, = 5,0 kg,
mg = 1,0 kg e m; = 4,0 kg s&o dispostos conforme o esquema a
sequir, num local onde a aceleragio da gravidade vale 10 m/s?

A

B
28

Superficie horizontal =

Desprezando os atritos e considerando ideais a polia e o fio, a
intensidade da forca que A exerce em B vale, em newtons:
10,0
6,0
50
4.0
1,0

BN UFG 2003 No arranjo esquematizado na figura a seguir, o
corpo de massa m, e ligado por um fio inextensivel a uma ban-
deja, passando por uma polia. Sobre a bandeja, ha um corpo
de massa m,.

m,

72777722777

SRR Y

O grafico da velocidade do corpo de massa m,, em fungao do
tempo, é:

vim/s)

‘1-'----r---'-r--'-1r-'--

Despreze as forgas de atrito e as massas da bandeja, fio e po-
lia. Considere m, = 1,0kg,g=10,0 m/sZ e determine:
a) amassam,.

b) aforga que a bandeja exerce sobre o corpo de massa m,,

Fisica




m 'H‘unesp Dois blocos de massas M e m, mantidos em re-
pouso por um fio A preso a uma parede e ligados entre si por
um outro fio B, leve e inextensivel, que passa por uma roldana
de massa desprezivel, estdo dispostos conforme a figura. O
bloco de massa M esta apoiado sobre uma superficie plana e
horizontal, enquanto o de massa m encontra-se suspenso. A
roldana pode girar livremente. Considere g = 10 m/s%

/

M

NN

MNum dado instante, o fio A é cortado e os blocos passam a se
mover com aceleracao constante a.
a) A condicdo minima para que o sistema entre em movimen-
to apos o fio ser cortado é dada por:
m=M
m = M
m<= M
m =0
m=M=0

Se m = 0,80 kg, determine:

b) atensao T,existente no fio B antes do corte em A ser efe-
tuado.

c) atensao T, no fio B durante o periodo de aceleragao para
a=25ms

d) nocasodo item c, a massa M.

W3B PUC-SP No esquema a seguir, A € uma mesa horizontal
lisa @ P uma polia de massa desprezivel, sem atrito. Com dois
corpos, G1 5] Cz- de massas, respectivamente, iguais a 20 kg e
80 kg, sao realizadas duas experiéncias:

C
! P

a) C,sobre amesae C,pende do fio.

b) C,sobre amesae C, pende do fio

Supondo que em ambas o sistema seja abandonado a partir do
t .

repouso, a razao t—1 entre os tempos empregados, respectiva-
2

mente, por C1 =) (32, para atingir o solo, vale:

Capitulo 8

Py = | =

= o=

Polia simples ~ plano inclinado

| 62 | Uerj 2010 Um jovem, utilizando pecas de um brinquedo
de montar, constroi uma estrutura na qual consegue equilibrar
dois corpos, ligados por um fio ideal que passa por uma rolda-
na. Observe o esquema.

Admita as seguintes informacoes.

= Os corpos 1 e 2 tém massas, respectivamente, iguais a
0,4 kg e 0,6 kg.

* A massa do fio e os atritos entre os corpos e as superficies
e entre o fio e a roldana sao despreziveis.

Nessa situacao, determine o valor do angulo [.

W) Mackenzie Num local onde a aceleracéo gravitacional
tem modulo 10 m/s?, dispde-se o conjunto a seguir, no qual o
atrito & desprezivel, a polia e o fio sdo ideais.

Dados: m, =6.0 kg; mg=4,0 kg; m; =10 kg e cosce = 0,8.
Messas condigoes, a intensidade da forgca que o bloco A exerce
no bloco B &:

20N

32 N

36 N

72 N

80 N

Polia movel

NN UFRJ 2002 A figura a seguir mostra um sistema consti-
tuido por fios inextensiveis e duas roldanas, todos de massa
desprezivel.

Aroldana A & movel e a roldana B é fixa.

Frente 1




2 kg m

1

Calcule o valorda massa m, para que o sistema permaneca em
equilibrio estatico.

NN Unifor-CE O bloco de massam = 10 kg sobe com acele-
racdo de 2,0 m/s® quando se aplica a forga F na extremidade
da corda de massa desprezivel, que passa sem atrito pela polia
mavel

0 2

N
F

M

Adotando g = 10 m/s2, o médulo de F é:
120 N
100 N
80N
60 N
50 N

T3 UFC 2003 A figura a seguir mostra dois blocos de massas
m=2,5kgeM=6,5 kg, ligados por um fio que passa sem atrito
por uma roldana. Despreze as massas do fio e da roldana e
suponha que a aceleragdo da gravidade valha g = 10 m/s®. O
bloco de massa M esta apoiado sobre a plataforma P e a forga
F aplicada sobre a roldana é suficiente apenas para manter o
bloco de massa m em equilibrio estatico na posi¢ao indicada.

F

Sendo F a intensidade dessa forca e R a intensidade da forca
que a plataforma exerce sobre M, é correto afirmar que:
F=50Ne R=65N
F=25NeR=65N
F=25NeR=40N
F=50Ne R=40N
F=90NeR=65N

N5A UFsCar A polia e os fios da figura sdo considerados
ideais, sem inércia. O fio é perfeitamente flexivel @ ndo ha
atritos a considerar. Considere g = 10 m/s®. Dadas as massas
m, =40 kg e mg =24 kg.

A B

D77

Determine as aceleragbes o (do corpo A) e p (do corpo B)
quando:

a) Q=400 N.
b) Q=720 N.
c) Q=1.200N.
Molas

N7 UFRJ Um trem esta se deslocando para a direita sobre
trilhos retilineos e horizontais, em movimento uniformemente
variado em relagao a Terra.

Uma esfera metalica, que esta apoiada no piso horizontal de
um dos vagdes, € mantida em repouso em relagao ao vagao
por uma mola colocada entre ela e a parede frontal, como ilus-
tra a figura. A mola encontra-se comprimida.

Sentido do movimento do trem em relagdo a Terra

-

Suponha desprezivel o atrito entre a esfera e o piso do vagao

a) Determine a direcao e o sentido da aceleracao do trem em
relagcao a Terra.

b) Verifique se o trem esta se deslocando em relagao a Terra
oom movimento uniformemente acelerado ou retardado,
justificando sua resposta.

“

# #

m Fuvest Um corpo C de massa igual a 3 kg esta em equili-
brio estatico sobre um plano inclinado, suspenso por um fio de
massa desprezivel preso a uma mola fixa ao solo, como mostra
a figura a seguir. O comprimento natural da mola (sem carga)
s} L\‘J = 1,2 m e, ao sustentar estaticamente o corpo, ela se dis-
tende, atingindo o comprimento L = 1,5 m. Os possiveis atritos
podem ser desprezados.

1l Fisica




C
= L
Lo
mn
7 2
A constante elastica da mola, em N/m, vale, entao:
10 50 100
30 80

m Fatec Certa mola, presa a um suporte, sofre alongamento
de 8,0 cm quando se prende & sua extremidade um corpo de
peso 12 N, como na figura 1. A mesma mola, tendo agora em
sua extremidade o peso de 10 N, é fixa ao topo de um plano
inclinado de «, sem atrito, como na figura 2.

Dado: senc = 0,60.

s

Figura 1

Figura 2

Nesse caso, o alongamento da mola €, em cm:
4.0 5,0 8,0 7.0 8,0

m FEl O corpo A, de massa m, = 1 kg, sobe com acelera-
¢do constante de 2 m/s?. Sabe-se que o comprimento inicial da
mola € L, =1 m e a constante elastica da mola & k =20 N/m.

y -

Determine:
a) o comprimento final da mola.
b) a massa do corpo B

BZ3 Unifei 2005 A figura mostra dois pesos diferentes pendu-
rados, um de cada vez, em uma mola ideal, de constante elas-
tica k. Se todo o peso for removido da mola, qual sera a marca
na escala indicada pelo ponteiro?

Capitulo 8

cm cm

- 30 - 30
SN

- 50

o

BEN Cesgranrio O sistema representando na figura (carrinhos
de mesma massa ligados a molas idénticas) esta inicialmente
em repouso, podendo mover-se com atritos despreziveis sobre
trilnos horizontais.

Mola Mola Mola
M/W/mﬁ‘
Aplica-se a extremidade livre da mola 3 uma forga constante,
paralela aos trilhos e dirigida para a direita. Depois de as oscila-
gbes iniciais terem sido amortecidas, o conjunto desloca-se em
bloco para a direita. Nessa situagao, sendo /,, f, & {, 05 com-
primentos respectivos das molas 1, 2 e 3, pode-se afirmar que:

by >y >1q fy<fy<iy by=1y>lqy

b=ty =1q

WZB UFRN No gréfico seguinte, estdo representadas as dis-
tensdes (Ax) de dois elasticos (x e y) em fungao do modulo (F)
da forga de distensao aplicada em cada um deles separada-

mente:
Axfem) d

10,0

N

8,0
6,0
4,0 =
2,0 1]

| .
1,0 20 3,0 40 50 60 FiM}

a) Suponha que os elasticos sejam associados em série,
como mostra a figura a seguir. Qual € o valor da constante
elastica deste sistema, em N/cm?

F

§ Elastico y Elastico x

AN

Frente 1 R




b) Se os elasticos forem associados em paralelo, como mos-
tra a figura seguinte, qual sera o valor da constante elastica
do sistema, em N/em?

Elastico x

—

Elastico y
A

B/l Cesesp-PE Duas molas tém o mesmo comprimento de
10,0 cm quando em equilibrio e constantes elasticas k, e k,,
respectivamente Elas sao usadas para fixar um pequeno cubo
de aresta igual a 3,0 cm no fundo de uma caixa de largura igual
a 20 cm, conforme indicado na figura.

3,0 em

20,0 cm

Se k, = 2k,, 0s comprimentos das molas 1 e 2 ap6s a monta-
gem do sistema s&o, em centimetros, respectivamente:

9,0e8,0 63e10,7
57e11,3 7,3e9,7
10,3 e6,7

m Vunesp Dinamémetros sdo instrumentos destinados a
medir forgas. O tipo mais usual € constituido por uma mola cuja
deformacao varia linearmente com a intensidade da forga que
a produz (Lei de Hooke). Dois dinamdmetros estao montados
sobre uma mesa horizontal perfeitamente lisa, conforme mostra
afigura a seguir.

Quando um corpo de massa m & suspenso por um fio de massa
desprezivel, preso a extremidade do dinamémetro n° 1, a forca
que este indicaé 5 N.

a) Que forga indicara o dinamémetro n® 27

b) Quala massado corpo suspenso?

c) Se k, e k,, constantes elasticas dos dinamometros 1 e 2,
forem iguais a 25 N/m e 20 N/m, respectivamente, qual a
deformacao total do conjunto?

Considere g = 10 m/s? e despreze qualquer atrito.

2B FEI O bloco da figura, de massa m = 4,0 kg, desloca-se
sob a acao de uma forga horizontal constante de intensidade E
A mola ideal, ligada ao bloco, tem comprimento natural (isto €,
sem deformacao) /,= 14 cm e constante elastica k = 160 N/m.

-
77

A B
| |

' 10m '
Desprezando-se as forgas de atrito e sabendo-se que as ve-
locidades escalares do movel em A e B sao, respectivamente,
iguais a 4 m/s e 6 m/s, qual &, em cm, o comprimento da mola
durante o movimento?

Fio com massa

m Uma corda homogénea tem secdo transversal cons-
tante e comprimento total L. A corda encontra-se inicialmen-
te em repouso, com um trecho de seu comprimento apoiado
em uma mesa horizontal e perfeitamente lisa, conforme in-
dica a figura.

Mum determinado instante, a corda é abandonada, adquirindo
movimento acelerado. Nao considerando a resisténcia do ar e
assumindo para o modulo da aceleracdo da gravidade o valor
g, aponte a alternativa que apresenta como varia o0 modulo da
aceleracao da corda em fungao do comprimento pendente x:

X
91
2

Q'F

9-5

Ndo ha elementos para uma conclusdo, pois a massa da
corda nao foi dada.

Corpo suspenso ou movimento de plano inclinado

BLB UEL Um observador vé um péndulo preso ao teto de um
vagao e deslocado da vertical, como mostra a figura a seguir.

A B
o i

Sabendo que o vagao se desloca em frajetoria retilinea, ele
pode estar se movendo de:

11¥4 Fisica




A para B, com velocidade constante.

B para A, com velocidade constante

A para B, com sua velocidade diminuindo.
B para A, com sua velocidade aumentando.
B para A, com sua velocidade diminuindo.

m Um veiculo move-se sobre uma estrada plana horizontal,
ocom movimento acelerado, de aceleragao a. De um ponto D
de sua traseira, pende um fio ideal de comprimento b, o qual
arrasta uma bolinha de massa m.
Dados:g=10m/s?2,b=1,3me h=0,50 m.

Calcule o maximo valor de a, de modo que a bolinha nao perca
o contato com a estrada.

81 | Uerj 2000 Um caminh&o-tanque, transportando gasolina,
move-se no sentido indicado com aceleracao a. Uma pequena
boia b flutua na superficie do liguido, como indica a figura.

Ainclinagao do liquido no interior do tanque, expressa pela tan-
gente do angulo 6, é igual a:

EFN ITA O plano inclinado da figura tem massa M e, sobre ele,
apoia-se um objeto de massa m. O angulo de inclinagdo é x e
néo ha atrito nem entre o plano inclinado e o objeto nem entre
o plano inclinado e o apoio horizontal.

i

Capitulo 8

Aplica-se uma forca F horizontal ao plano inclinado e constata-se
que o sistema todo se move harizontalmente, sem gue o objeto
deslize em relacao ao plano inclinado. Podemos afirmar que,
sendo g a aceleracao da gravidade local:

F=mg

F=(M+m)g

F tem que ser infinitamente grande.

F=(M+m)g.tgu

F=Mg.senu

Vinculos geometricos

NEN UFSC No sistema da figura a seguir, os fios sdo inexten-
siveis, as polias sem massa e as superficies sem atrito. O angulo
que a hipotenusa da superficie de secao triangular faz com a

horizontal é de 30°.
v

Z Z 7
Sabendo que a relagdo entre as massas dos corpos Ae B é
My

s

= 1 e considerando g = 10 m/s?, calcule:
mg 2

a
a) arelagao Z‘j entre as aceleragoes dos corpos Ae B.

b) a aceleracao dos corpos AeB.

m FEl Sobre um plano horizontal sem atrito, repousam, con-
forme a figura a seguir, dois corpos, A e B.

Dados: Massa de A = 30 kg, massa de B = 5,0 kg, massas do
fio e da polia despreziveis.

Que aceleracao escalar se deve imprimir & polia para que a
aceleracdo escalar do corpo A seja de 2,0 m/s?? Qual a inten-
sidade da forga F?
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TEXTO COMPLEMENTAR

A experiéncia do balde de Newton

Considera-se um balde com dgua em seu interior, o sistema
estd em repouso em relacéio @ Terra, e verifica-se que a superficie
da dgua apresenta um formato plano. Em seguida, consideram-se
a dgua e o balde girando juntos com uma velocidade angular cons-
tante, novamente em relagdo & Terra. Percebe-se uma alteracéo na
superficie da dgua, que assume agora um formato céncavo; essa
alteragdio é causada por algo que interage com a dgua quando o
balde estd girando.

Analisando essa observaciio de acordo com as leis de Newton,
podemos pensar nessa deformacfio como resultado da interago
entre a dgua em rofagdo e o balde, a Terra ou as estrelas fixas.

Balde parado Balde em movimento

Newton observou que a dgua permaneceu em repousc em
relociio o balde nos dois casos, balde em repouso e balde em
movimento, concluindo que a interacéio dgua-balde néo é o res-
ponsdvel pela deformacéo.

A interacéo entre a dgua e a Terra também nédo é a respon-
savel, j& que a forca exercida pela Terra sobre @ dgua é a mesma,
estando a dgua em repouso ou em movimento em relacéo @ Terra;
a forca é sempre atrativa e para baixo.

Pensando nas estrelas fixas, Newton afirma, em sua cbra, que,
como estas estrelas néo estéo sujeitas a uma paralaxe (diferenca de
posiciio aparente de um objeto visto por observadores em locais
distintos) perceptivel devido co movimento anual da Terra, visto que

RESUMINDO

as estrelas se encontram o uma grande disténcia, elas ndo podem
ter nenhuma forga para produzir qualquer efeito considerével em
nosso sistema.

Newton sabia que, com base na Lei da Gravitagéo Universal,
a forca que uma casca esférica exerce sobre um corpo que se en-
contra em seu interior é igual a zero, independentemente de esse
corpo estar em rotacGo ou em repouso, |6 que a intensidade da
forca ndo depende da velocidade ou da aceleracéo dos corpos do
sistema, mas da distéincia entre eles. Assim, o relaciio com as estre-
las fixas também ndo poderia ser a causa da deformacéo.

Para Newton, o mudango do formato da superficie da dgua
era causada pela rotagio dela em relacéo ao “espago absoluto”.
Com o conceito de espaco absoluto, Newton foi capaz de estabele-
cer a diferenca entre os referenciais inerciais (aqueles que estdo em
repouso ou em movimento refilineo uniforme em relagéo co espago
absoluto) e os referenciais ndo inerciais (oqueles que se encontram
acelerados em relagéo ao espago absoluto).

Ao estudar o movimento dos corpos, do ponto de vista de
um referencial ndo inercial, Newton percebeu o surgimentfo de efei-
tos dindmicos que passavam a invalidar o Principic Fundamental
da Dinémica, pois evidenciavam a presenca de oufras forgas, que,
aparentemente, ndo apresentavam causa, agindo sobre os corpos
materiais apenas pelo fato de o referencial em questdo estar acele-
rado em relag@o ao espago absoluto.

Assim, para Newton, referencial inercial é qualquer sistema
em que ndo se podem constatar quaisquer efeitos produzidos por
forcas sem agente causador aparente, ou forcas inerciais, ou seja,
qualquer sistema que se encontra em repouso ou em movimento
refilineo uniforme em relagéo ao espago absoluto.

Fntdo, podemos afirmar que as trés leis de Newton séo vali-
das apenas em referenciais inerciais, por definicéo, pois nesse caso
ndo é necessario introduzir forcas inerciais para explicar qualquer
fenémeno, |G que todos os efeitos podem ser entendidos através de
interagdes fisicas reais. Para estudar o movimento de um corpo uti-
lizando um referencial néo inercial, os efeitos causados pelas forcas
inerciais devem ser levados em consideracdo. Desse modo, pode-
-se concluir que a forma céncava assumida pela superficie da dgua
estd relacionada ao movimento de rotacdo dela em relagéo co es-
pago absoluto, com a consequente presenga de forgas inerciais.

Neste capitulo, estudamos os fundamentos da Dinémica, assunto que tem importéncia por si s6 e para a continuidade de todo o estudo

da Mecénica.

A massa de um corpo é obtida comparando-o com um corpo padréac.
A forca é o grandeza vetorial responsével pela aceleracio de um corpo. A resultante das forgas que atuam em um corpo é a soma

veforial de todas as forcas que agem sobre ele:

FR=F]+F?+F3+...

+Fn ou FR= iF'
i=1
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Capitulo 8

As forcas podem ser classificadas em:
+ forgas de contato: sé existem quando duas supericies entram em contato.
+ forcas de acdo a distancia: existem mesmo que as superficies dos corpos nédo estejam em contato.

Para a resolucéio de problemas, precisamos reconhecer se uma forga é externa ou interna:
* forga externa: quando um agente externo ao sistema exerce a forga sobre uma parte do sistema.
+ forga interna: quando uma parte do sistema exerce a forca sobre outra parte do mesmo sistema.

As trés Leis de Newton sdo a base do estudo da Dindmica.

A Primeira Lei de Newton, também chamada de Principio da Inércia, pode ser enunciada como: “Um corpo tende a manter seu
estado de repouso ou de movimento refilineo uniforme se a resultante das forcas que agem sobre ele for nula.”

A Segunda Lei de Newton, também chamada de Principio Fundamental da Dindmica, pode ser explicada pela férmula: F, = m. 4,
em que F, é aresultante das forgas que agem sobre o corpo de massa m, que adquire a aceleragéo d.

A Terceira Lei de Newton, também chamada de Principio do Acfio e Reagdio, pode ser enuncioda como: “Se um corpo A exerce uma
forca sobre outro corpo B, entdo o corpo B exerce sobre o corpo A uma forca de mesmo médulo e mesma direcéo, mas de sentido contrério.”

Estudamos também as principais forgas vistas em Mecénica.

A forca peso é uma forca de agdo a disténcia que a Terra exerce sobre um corpo situado nas suas proximidades; é dada por
P = mg, em que § representa o campo gravitacional gerade pela Terra.

A forca normal existe apenas quando hé contato entre dois corpos; a diregiio da normal é perpendicular @ superficie de contato entre
os corpos e o sentido da forga é direcionado do corpo que aplica a forca para o corpo que recebe a forga.

A forca de trag@o em fio existe quando um fio é submetido a uma forca no sentido de traciond-lo, pois fios néo suportam compresséo;
a direcéio da tragdo é a prépria diregiio do fio e o sentido é o de tracionar o fio. Em um fio ideal, que possui massa desprezivel, é inextensivel
e flexivel, todos os seus pontos recebem e exercem a mesma forca de trago.

A forca elastica é aquela exercida sobre uma mola (e por uma mola). A direcéio da forca eléstica é a prépria direcéio da mola e o
sentido pode ser de tragéo ou compressdo; o médule da forga é dado pela lei de Hooke, F = kx, vélida para a regido eléstica de deforma-
cdio, em que x é a deformagdo da mola e k é a constante eléstica da mola, que depende apenas do material da mola e de sua geometria.

O dinamémetro é um instrumente utilizado para medir a forca aplicada em uma mola.

As molas podem ser associadas em série ou em paralelo.

Em uma associagdo de molas em série, com n molas, o constante eléstica equivalente é dada por:

— L. L. .1

1
e e e e

Em uma associag@o de molas em paralelo, com n molas, a constante eldstica equivalente é dada por:

kg = kg +hky +. + kg

Vimos também que o equilibrio, que ocorre quando a resultante das forcas que agem sobre um corpo é nula, pode ser classificado em:
* equilibrio estdtico: quando a velocidade vetorial é constante e igual @ zero, que é o caso do repouso.

* equilibrio dindmico: quando a velocidade vetorial é constante e diferente de zero, que é o caso do movimento retilineo uniforme.

O equilibrio estético pode apresentar-se de trés formas: estavel, instavel e indiferente.

B QUER SABER MAIS?
ﬁ SITES

= <www fisica. ufs br/ CorpoDocente/egsantana/ celeste/keplerd /keplerd. him| =.
= <www.educ fe ul. p/docentes/opombo/seminario/newton/biografia. him >.
= <ywww.dmat. ufpe. br/grodua/intervalo/ciencia_hoje celeste. pdf=>.
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Exercicios complementares

Considere, quando necessario, g = 10 m/s’.
Conceitos basicos

BB Unirio Um bloco de concreto e um balde com pedras pen-
dem livremente de uma polia, estando ambos a mesma altura
do solo e em repouso (Fig. 1). O balde ¢ puxado para baixo ¢
mantido nessa posicdo (Fig. 2).

Considere os fios ¢ a polia ideais.

v

Figura 2

Figura 1

Soltando-se o balde, ocorre o seguinte:
o balde ¢ o bloco permanecem na mesma posigao.
obalde sobe e o bloco desce at¢ o bloco tocar o solo.
o bloco sobe e o balde desce até o balde tocar o solo.
o balde sobe e o bloco desce até voltarem a posigio descri-
ta na figura 1.
o bloco e o balde oscilam em torno da posi¢ao mostrada na
figura | até pararem.

B UFR) Um método de medir a resisténcia oferecida por um
fluido ¢ mostrado na figura a seguir.

RS

Uma bolinha de massa m desce verticalmente ao longo de um
tubo de vidro graduado, totalmente preenchido com glicerina.
Com ajuda das graduagdes do tubo, percebe-se que, a partir de
um determinado instante, a bolinha percorre distancias iguais
em intervalos de tempo iguais. Nessas condigdes, sendo g a
aceleracdo da gravidade:

a) calcule a resultante das forgas que atuam sobre a bolinha.
b) calcule a forca resultante que o fluido exerce sobre a bolinha.

BEN UFF 2009 Na prova de langamento de martelo nas Olim-
piadas, o atleta coloca o martelo a girar e o solta quando atinge a
maior velocidade que ele lhe consegue imprimir. Para modelar
este fenomeno, suponha que o martelo execute uma trajetoria

circular num plano horizontal. A figura abaixo representa es-
quematicamente esta trajetoria enquanto o atleta o acelera, e o
ponto A ¢ aquele no qual o martelo ¢ solto.

A

Assinale a opgiio que representa corretamente a trajetoria do
martelo, vista de cima, apos ser solto.

S
olne
o

BB UFMG Uma bola desliza inicialmente sobre um plano in-
clinado (trecho 1), depois sobre um plano horizontal (trecho 2)
e, finalmente, cai livremente (trecho 3) como mostra a figura.
Desconsidere as forgas de atrito durante todo o movimento.
Considere os modulos das aceleracdes da bola nos trechos 1, 2
e 3 como sendo a, a, e a,, respectivamente.

A 7

Sobre os modulos dessas aceleractes nos trés trechos do movi-
mento da bola, pode-se afirmar que:

<8y < a8y 4= € a,

a e a,

Ay

0
1% 2 1 0

ﬂ Um livro esta em um plano horizontal. Atuam sobre ele
as forgas peso e normal, como indicado na figura.
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Analisando-se as afirmacdes a seguir:

I. A forca de reacdo a forga peso esta aplicada no centro da
Terra.

II. A forca de reagio a forga normal esta aplicada sobre o pla-
no horizontal.

III. O livro esta em repouso e, portanto, normal ¢ peso sdo
forgas de mesma intensidade e direcdo, porém de sentidos
contrarios.

IV. A forga normal é reagdo a forca peso.

pode-se dizer que:
todas as afirmacdes sdo verdadeiras.
apenas I e Il sdo verdadeiras.
apenas I, 11 e 111 sdo verdadeiras.
apenas 1l e 11l sdo verdadeiras.
apenas 111 ¢ verdadeira.

“ Ucsal-BA Uma mola esta sustentando um corpo de peso

P, conforme a figura. Sobre essa situagdo, considere as seguin-

fes proposigoes.

I A mola apresenta um alongamento porque a Terra exerce
uma forga no extremo inferior da mola.

Il. Pela Lei da Acdo e Reaciio, a mola atrai a Terra com forca.

III. A mola apresenta deformacdo dupla da que apresentaria se
s0 estivesse presa ao corpo € nio ao teto.

Y

—

—

s—1

]

Analisando as situacdes e as proposigdes, podemos afirmar que:
apenas | ¢ verdadeira.
apenas 11 ¢ verdadeira.
apenas 111 ¢ verdadeira.
todas sdo verdadeiras.
todas sdo falsas.

A Unifesp 2007 (Adapt.) Na divulgagdo de um novo mode-
lo, uma fabrica de automoveis destaca uma inovacgio em rela-
¢io a prevencdo de acidentes decorrentes de colisdes traseiras:
protetores moveis de cabega.
Em coso de colisdo traseira, os protetores de cabeca, controlados
por sensores, sdo movidos para a frente para proporcionar prote-
o paro o cobego do moftorista e do passageiro dionteiro dentro de
milisegundos. Os protetores [...] previnem gue o coluna vertebral se
dobre, em caso de acidente, reduzindo o risco de ferimentos devido
oo efeito chicote [a cabega é forgada paro tras e, em seguido, volto
rapido para a frente].

Disponivel em: <www.daimlerchrysler com. br/noticias/Agosto/MNaova_

ClasseE_2006/popexpande. him=.

Qual lei da fisica explica a razido de a cabeca do motorista ser
forcada para tras quando o seu carro sofre uma colisdo traseira,
dando origem ao “efeito chicote™? Justifique.

BEN UFSC 2005 (Adapt.) A figura a seguir mostra o esquema

(fora de escala) da trajetoria de um avido. O avido sobe com

Capitulo 8

grande inclinagdo até o ponto 1, a partir do qual tanto a acio das
turbinas quanto a do ar cancelam-se totalmente ¢ ele passa a des-
crever uma trajetoria parabolica sob a acdo unica da forga peso.
Durante a trajetoria parabolica, objetos soltos dentro do avido pa-
recem flutuar. O ponto 2 corresponde a altura maxima de 10 km.

y(kmy 4

10 1

=y

Assinale a(s) proposicao(des) correta(s).
Os objetos parecem flutuar porque a forga de atragio gra-
vitacional da Terra sobre eles ¢ desprezivel.
Para justificar por que os objetos flutuam, a forga gravita-
cional da Terra sobre os objetos ndo pode ser desprezada
entre os pontos 1,2 e 3.
A componente horizontal da velocidade ¢ constante entre
os pontos 1, 2 e 3.
Aaceleracdo vertical, em relacio ao solo, a 10 km de altura
(ponto 2), vale zero.
A velocidade do avido, em relacdo ao solo, tem 0 mesmo
valor no ponto | e no ponto 3.

Soma =

BEB UFSC 2007 Um corpo de massa m se desloca ao longo de
um plano horizontal. Durante o intervalo de tempo At, consi-
dere o como o dngulo entre as diregdes dos vetores velocidade
v e forca resultante F de modulo constante, conforme indicado
na figura a seguir.

m

=1y

Assinale a(s) proposigio(des) correta(s) arespeito do tipo de mo-
vimento do corpo de massa m, durante o intervalo de tempo At.
Retilineo uniforme se a ¢ F forem nulos ¢ v ndo for nula.
Retilineo uniforme se a for nulo, v e F nio nulos.
Retilineo uniformemente variado se a for nulo, v e F ndo
nulos.
Circular uniforme se o for 90°, v e F ndo nulos.
Circular uniforme se a for 60°, v e F nio nulos.
Retilineo uniformemente variado se a ¢ F forem nulos ¢ v
nio for nula.

m ITA Um fisico acha-se encerrado dentro de uma caixa
hermeticamente fechada, que ¢ transportada para algum ponto
do espago cosmico, sem que cle saiba.

Entdo, abandonando um objeto dentro da caixa, ele percebe que
0 mesmo cal com movimento acelerado.
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Baseado em sua observacio, ele pode afirmar com seguranca:
Estou parado num planeta que exerce forga gravitacional
sobre os objetos de minha caixa.

Estou caindo sobre um planeta e ¢ por isso que vejo o ob-
jeto caindo dentro da caixa.

Minha caixa esta acelerada no sentido contrario ao do mo-
vimento do objeto.

Nao tenho elementos para julgar se o objeto cai porque a
caixa sobe com o movimento acelerado ou se o objeto cai
porque existe um campo gravitacional externo.

Qualquer das afirmagdes acima que o fisico tenha feito esta
errada.

m FEl Um dinamémetro possui suas duas extremidades pre-
sas a duas cordas. Duas pessoas puxam as cordas na mesma
diregdo e sentidos opostos, com forca de mesma intensidade
F=100N.

(Quanto marcara o dinamometro?

200 N 100 N 400 N
0 50 N
Estatica

BFB UFMG Na Terra, um fio de cobre é capaz de suportar, em

uma de suas extremidades, massas suspensas de até 60 kg, sem

se romper. Considere a aceleragdo da gravidade na Terra igual

a 10 m/s’ ¢, na Lua, igual a 1,5 m/s”.

a) Qual a intensidade da forca maxima que o fio poderia su-
portar na Lua?

b) Qual a maior massa de um corpo suspenso por esse fio, na
Lua, sem que ele se rompa?

BEN UFPR 2010 Uma corrente composta por cinco elos esta
presa ao teto por meio de um barbante, conforme mostra a figu-
ra a seguir. A massa de cada elo é de 200 g.

&,

a) Faca um diagrama de forcas para o terceiro elo, identifi-
cando cada uma das forgas que atuam sobre ele.

b) Calcule o modulo de todas as forgas que estio atuando nes-
s¢ terceiro elo.

LN UFRJ 2000 A figura mostra trés ginastas, dois homens ¢
uma mulher, agrupados em forma de arco, com os homens de
pe sobre o piso horizontal sustentando a mulher. O homem da

direita pesa 80 kgf e a mulher pesa 70 kgf. No instante focali-
zado, todos eles estdo em repouso.

e
O modulo da componente vertical da forca que o homem da
direita (D) exerce sobre a mulher ¢ igual a 30 kgf.
a) Calcule o modulo da componente vertical da forga que o
homem da esquerda (E) exerce sobre a mulher.
b) Calcule o modulo da componente vertical da for¢a que o
solo exerce sobre o homem da direita (D).

m Fuvest Um tubo de vidro de massa m = 30 g esta sobre
uma balanga. Na parte inferior do vidro, esta um ima cilindrico
de massa M, = 90 g. Dois outros pequenos imds de massas
M, = M, = 30g sdo colocados no tubo ¢ ficam suspensos devi-
do as forgas magnéticas ¢ aos seus pesos.

Adote: aceleragio da gravidade = 10 m/s”.

W Z2Zunm 2
= =
Fd %)

=

EBEED

a) Qual a direcdo e o modulo (em newtons) da resultante das
forcas magnéticas que agem sobre o ima 27
b) Qual a indicagdo da balanga (em gramas)?

B3 Cesgrantio Um bloco de ferro ¢ mantido em repouso sob
o tampo de uma mesa, sustentado exclusivamente pela forga
magnética de um imd, apoiado sobre o tampo dessa mesa. As
forgas relevantes que atuam sobre o imd e sobre o bloco de
ferro correspondem, em modulo, a:

P,:peso do ima.

F,: forga magnética sobre o ima.

N,: compressdo normal sobre o ima.

P,: peso do bloco de ferro.

F,: forga magnética sobre o bloco de ferro.

N,: compressido normal sobre o bloco de ferro.

ima

\-ﬂﬂm de ferro
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Sendo P, = P,, ¢ correto escrever:

N, + N, =2F, P, +P,=N,
P,=F, Fi+F,+P,+P,=0
P,+P,=F,

Aplicacdes basicas da 29 e 39 Leis de Newton

BEA FMIT Um corpo de massa igual a 100 kg ¢ atraido pela
Terra, que provoca nele uma aceleragao. Esse corpo, por sua vez,
também exerce uma forca sobre a Terra, comunicando-lhe uma
aceleracdo. Sabendo-se que a massa da Terra tem a ordem de
grandeza de 10** kg, calcular o médulo da aceleragio que a Terra
adquire, como consequéncia da interagdo com o referido corpo.

BIY PUC-SP Lecia o texto a seguir ¢ responda, em seguida, as
questoes propostas.

Um dos atrativos dao vido na Bose e no Lua em geral erg, sem
divida alguma, o boixa grovidede, produzindo uma sensagdo de
bem-estar generalizado. Contudo, isso opresentava os seus perigos
e ero preciso que decorressem algumas semanos até que um emi-
grante procedente da Terra conseguisse adaptar-se |[...]

Um homem que pesosse na Terra novento quilogromaos-forgo
poderia descobri; para gronde sotisfogdo sua, que na Lua o seu
peso era de apenas guinze quilogromas-forca. Enquanto se deslo-
casse em linha refa e velocidode uniforme, sentirio uma sensagdo
maravilhosa, como se flutuasse. Mas ossim que resolvesse alferar o
Seu curso, virar esquings, ou deter-se subitamente, entdo perceheric:
que suo massa [...] continuava presente [...].

Arthur C. Clarke. 2007: Uma odisseia no espaco.

: ~ 2

Dado: g, = 9,8 m/s-,

a) Por que um astronauta so caminha com facilidade, sobre o
solo lunar, em linha reta e com velocidade constante? Qual
amassa do homem na Lua? E na Terra?

b) Qual o valor da aceleragio da gravidade na Lua?

BEN FCMSC-SP Aplicando-se diferentes forgas resultantes aos
corpos C, e C,, de massas constantes, obtiveram-se aceleragoes
que sdo dadas pelas retas 1 ¢ 2 do grafico.

Fli

(2)

F||

FI

a
Arazio massa de C; ¢ igual a:
massa de C,
—
a
m =
a
I11. F*
F k]
IV. F
Fﬁ

Quais sdo as proposigdes corretas’

Capitulo 8

m UFPE 2008 A figura mostra uma particula de massa
m = 20 g que esta sob a agdo de trés forgas constantes e copla-
nares, cujos modulos sdo: Fy=14 N; F,=050 N; F, =15 N.

-

Fa

Calcule a magnitude da aceleragdo da particula ao longo da
dire¢do indicada pela linha tracejada, em m/s”.

WIN UFRJ 2001 Um navio de massa igual a 1.000 toneladas
deve ser rebocado ao longo de um canal estreito por dois trato-
res que se movem sobre trilhos retos, conforme ¢ mostrado na
figura a seguir.

(s tratores exercem forcas ’T‘I e T‘z constantes, que tém mesmo
modulo, igual a 10.000 N, e formam um angulo de 30 graus
com a dire¢do do movimento do navio, representada pela reta
AB da figura. Supondo que o navio esteja inicialmente em re-
pouso em relagdo as margens do canal, calcule:

a) omodulo, a direcdo e o sentido da aceleracio inicial.
Apos um determinado intervalo de tempo, com os tratores ain-
da exercendo forga como no inicio do movimento, a velocidade
do navio passa a ser constante. Nessas condigdes, calcule:

b) o modulo, a diregio e o sentido da forga que a massa de

agua exerce sobre o navio.

Cinematica

7] Cesgranrio Um carrinho de brinquedo movido a pilha
tem 0.5 kg de massa total ¢ desloca-se em linha reta com mo-
vimento uniformemente acelerado sobre uma superficie ho-
nzontal. Uma fotografia estroboscopica registra a posigio do
carrinho a cada 1,0 s, conforme mostra a figura. Emt =10, a
velocidade do carrinho € nula.

0 1,0 2,0 3.0 (s)
| | | |
I T | [
o 20 80 180 (cm)

O modulo, em newtons, da resultante das forcas que agem so-
bre o carrinho durante o movimento vale:

0,1 0.4
0,2 0,5
0.3
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m Unicamp Considere um aviio a jato, com massa total

de 100 toneladas (1,0-10° kg), durante a decolagem numa pista

horizontal. Partindo do repouso, o avido necessita de 2.000 m

de pista para atingir a velocidade de 360 km/h, a partir da qual

cle comega a voar.

Adote a aceleragio da gravidade g = 10 m/s?.

a) Qual ¢ a forca de sustentacdo, na diregdo vertical, no mo-
mento em que o avido comeca a voar?

b) Qual ¢ a forca média horizontal sobre o avido enquanto ele
esta em contato com o solo durante o processo de aceleragio?

m Puccamp Um corpo de massa 5,0 kg move-se sobre uma
superficie horizontal, perfeitamente lisa, com velocidade cons-
tante de 4,0 m/s. Num dado instante, sofre a agdo de uma forga
horizontal, perpendicular a direcio do movimento, de intensi-
dade 150 N, que atua durante 0,10 s. A nova velocidade do
corpo vale, em m/s:
1,5 3,0 5,0 7,0 15
FE PUC-MG Um mével, de massa 5,0 kg, tem movimento

retilineo uniforme quando recebe a acdo de uma forga, na mes-
ma dire¢io ¢ sentido da velocidade, que varia com o tempo
conforme o grafico a seguir.

F(N) 4

20}t-=-=-==-=-=-

0 40  1(s)
A aceleragdo média produzida pela forga, no tempo considera-

do, em m/s?, ¢ igual a:
2 3 4 5 6

m Unicamp As historias de super-herdis estio sempre reple-
tas de feitos incriveis. Um desses feitos € o salvamento, no altimo
segundo, da mocinha que cai de uma grande altura. Considere a
situaciio em que a desafortunada caia, a partir do repouso, de
uma altura de 81,0 m e que nosso super-heroi a intercepte 1,0 m
antes de ela chegar ao solo, demorando 0,05 s para deté-la, isto
¢, para anular sua velocidade vertical. Considere que a massa da
mocinha ¢ de 50 kg e despreze a resisténcia do ar.
a) Calcule a forca média aplicada pelo super-heroi sobre a
mocinha, para deté-la.
b) Uma aceleragio 8 vezes maior que a gravidade (8g) ¢ letal
para um ser humano. Determine quantas vezes a aceleracio a
qual a mocinha foi submetida ¢ maior que a aceleracio letal.

Movimento horizontal

2B UFRJ Dois blocos de massas iguais a 4 kg e 2 kg, res-
pectivamente, estdo presos entre si por um fio inextensivel e
de massa desprezivel. Deseja-se puxar o conjunto por meio de

uma for¢a F, cujo modulo ¢ igual a 3 N, sobre uma mesa hori-
zontal e sem atrito. O fio ¢ fraco e corre o risco de romper-se.

2kg | dkg F
B o o A
4kg | 2kg F

A S S

Qual o melhor modo de puxar o conjunto sem que o fio se rom-
pa, pela massa maior ou pela menor? Justifique sua resposta.

m ITA Fazendo compras num supermercado, um estudante
utiliza dois carrinhos. Empurra o primeiro, de massa m, com
uma forca F, horizontal, o qual, por sua vez, empurra outro de
massa M sobre um assoalho plano e horizontal. Se o afrito entre
os carrinhos e o assoalho puder ser desprezado, pode-se afirmar
que a forca que esta aplicada sobre o segundo carrinho ¢:

F

MF
m+ M

Flm+ M)

outra expressao diferente.

m Vunesp Uma barra AC homogénea de massa M e com-
primento L, colocada numa mesa lisa ¢ horizontal, desliza sem
girar sob a agiio de uma forga F também horizontal, aplicada na
sua extremidade esquerda. Se o comprimento da fragdo BC ¢

?, determine a intensidade da forca que esta fracio exerce

sobre a fragcdo AB.

m Cesgranrio A figura representa esquematicamente uma
composi¢do ferroviaria com uma locomotiva e trés vagoes
idénticos, movendo-se com aceleragdo constante a. Sejam F,
F, e F, os modulos das forgas exercidas por cada uma das bar-
ras de acoplamento (1), (2) e (3), respectivamente, sobre os
vagdes. Se as forcas de atrito exercidas sobre os vagoes forem
despreziveis, podemos afirmar que:

IRl Fisica




m Um rebocador arrasta dois flutuadores idénticos, de 3,2 t
de massa cada, imprimindo-lhes uma aceleragio de modulo
0,10 m/s*, ao longo de uma linha reta. A forga de tragdo no
cabo que o une ao primeiro flutuador tem intensidade de 800 N.

I R

B ey

Aforga da resisténcia aplicada pela agua em cada flutuador tem
intensidade f, e a forga tensora no cabo que une os dois flutua-
dores tem intensidade T.
Assinale a opgdo correta.
f=80N; T=400N
f=400N; T=800N
f=320N; T=400N

f=400N;: T=400N
f=160N: T=800N

IEF] UFSC 2003 A figura representa um automével A, rebocando
um frailer B, emuma estrada plana e horizontal. A massa do auto-
movel e a massa do trailer sdo, respectivamente, iguais a 1.500 kg
e 500 kg. Inicialmente, o conjunto parte do repouso, atingindo a
velocidade de 90 km/h em 20 segundos. Desprezam-se os efcitos
da forga de resisténcia do ar sobre o veiculo e o reboque.

Em relagio a situacdo descrita, assinale a(s) proposigio(des)
correta(s).
Nao havendo nenhuma forca que se oponha ao movimento

do wrailer, o automovel nio necessita fazer nenhuma forga

adicional para acelera-lo.

Até atingirem a velocidade de 90 km/h, o automovel e seu

reboque terdo percorrido 250 m.

O trailer exerce uma forga de 625 N sobre o automovel.

A forga resultante sobre o conjunto ¢ igual a 2.500 N.

Aintensidade da forga transmitida ao #railer ¢ a mesma da

forga resultante sobre o conjunto.

A aceleracdo do conjunto é igual a 1,25 m/s”.

A forga que o automovel faz sobre o frailer ndo pode ter a

mesma intensidade da forga que o frailer faz sobre o automo-

vel, porque, neste caso, 0 sistema permaneceria em repouso.
Soma =

EEN UFPE 2002 Um pequeno bloco de 0,50 kg desliza sobre
um plano horizontal sem atrito, sendo puxado por uma forga
constante F = 10,0 N aplicada a um fio inextensivel que passa
por uma roldana, conforme a figura a seguir.

7 7

Capitulo 8

Qual a aceleragio do bloco, em m/s®, na direcfio paralela ao plano,
no instante em que ele perde o contato com o plano? Despreze as
massas do fio e da roldana, bem como o atrito no eixo da roldana.
12,4 15,2 18,1
14,5 17.3

m PUC-Rio A forga F, de médulo igual a 150 N, desloca o
corpo A, de massa m, = 12 kg, junto com o corpo B, de massa
my = 8 kg. A aceleragio gravitacional local é 10 m/s”.

Sem atrita

Sem atrito
i

a) Determine o valor numérico da aceleragdo do corpo B.

b) Determine o valor numérico da intensidade da forga resul-

tante que atua sobre o corpo B.
¢) Determine o valor numérico da aceleragio total do corpo A.

Movimento vertical

m Vunesp Uma forga de 231 N atua para cima, na extremi-
dade de um pedago de corda de 1,0 kg, que esta amarrado a um
bloco de 20,0 kg, como mostra a figura a seguir.

231N

e e

1,0 kg

_—

Considere g = 10 m/s* e calcule:
a) aaceleracdo do conjunto.
b) a forga de tragdo na extremidade inferior da corda.

o

@

m Fuvest Um baldo de pesquisa, cheio de gas hélio, esta
sendo preparado para sua decolagem. A massa do baldo vazio
(sem gas) ¢ M, ¢ a massa do gas hélio no baldo ¢ M. O ba-
ldo esta parado devido as cordas que o prendem ao solo. Se as
cordas forem soltas, o baldo iniciarda um movimento de subida
vertical com aceleragio de 0,2 m/s”,
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Considerando g = 10 m/s®, para que o balio permaneca parado,
sem a necessidade das cordas, deve-se adicionar a ele um lastro
de massa igual a:

0,2-M,
02-M
002-M
0,02-(M, + M)
0,02+ (M, — M)

I8 Uerj 2008 Um clevador que se encontra em repouso no
andar térreo ¢ acionado ¢ comega a subir em movimento uni-
formemente acelerado durante 8 segundos, enquanto a tragdo
no cabo que o suspende € igual a 16.250 N. Imediatamente apos
esse intervalo de tempo, ele € freado com aceleragio constante
de modulo igual a 5 m/s’, até parar.

Determine a altura maxima alcancada pelo elevador, sabendo
que sua massa € igual a 1.300 kg.

38 | Cesgranrio Durante as comemoragdes do “Tetra”, um tor-
cedor montou um dispositivo para soltar um foguete, colocando
o foguete em uma calha vertical que lhe serviu de guia durante
0s instantes iniciais da subida. Inicialmente, a massa de com-
bustivel correspondia a 60% da massa total do foguete. Porém,
a queima do combustivel, que ndo deixou residuos e provocou
uma forca vertical constante de 1,8 N, fez com que a massa total
decrescesse, uniformemente, de acordo com o grafico a seguir.

I"I"II[g} ')
foguete _ calha
200
120 &
0 4.0 ﬂ;}

a) Considere que, neste dispositivo, os atritos sdo desprezi-
veis e que a aceleragéio da gravidade vale 10 m/s”.
Considerando t = 0 o instante em que o combustivel come-
gou a queimar, entdo o foguete passou a se mover a partir

do instante:
0 2.0s 6,0 s
1.0s 40s

b) O foguete deixara de ser impulsionado pela queima do
combustivel no instante:
405 6.0s 10 s
50s 8.0s

EEB UFRI 2009 Duas pequenas esferas homogéneas de massas m,
¢ m,, estio unidas por um fio elastico muito fino de massa despre-
zivel. Com a esfera de massa m, em repouso ¢ apoiada no chio, a
esfera de massa m, ¢ lancada para cima ao longo da reta vertical que
passa pelos centros das esferas, como indica a figura 1.

A esfera langada sobe, esticando o fio até suspender a outra
esfera do chio. A figura 2 ilustra o instante em que a esfera de
massa m, perde contato com o chéo, instante no qual o fio esta
a0 longo da reta que passa pelos centros das esferas.

Fgura 1 Fgura 2

m,
Z Z
;> M, e 0 modulo da aceleragio da
gravidade g, calcule, no instante em que a esfera de massa m,
perde o contato com o chio:

a) atensdo no fio.
b) aaceleragdo da esfera de massa m,.

Considerando como dados m

1] PUC-MG Uma pessoa esta dentro de um elevador em re-
pouso, sobre uma balanca que acusa uma leitura igual a P. Se o
clevador subir com aceleragdo igual a duas vezes a aceleracio
da gravidade, a nova leitura sera:

P 4p
2P 5P
3P

m Efei Um corpo esta suspenso por um dinamémetro, liga-

do ao teto de um elevador (g = 10,0 N/kg).

a) Se o elevador possui uma aceleragiio, na direcio vertical
e sentido para cima, de 2,0 m/s” e se a leitura no dinamé-
metro for de 960 N, qual ¢ o peso desse corpo quando em
repouso na superficie da Terra?

b) Se o elevador desce acelerado com uma aceleracio
a= 5,0 m/s’, qual serd a leitura no dinamémetro?

73 MED-SP Um homem cujo peso é 600 N toma um elevador
na metade de um edificio ¢ pisa sobre uma balanca. Quando o
clevador comega a se mover, ele observa que a balanga marca
720 N durante 5 segundos, a seguir marca 600 N durante
10 segundos, e, finalmente, 480 N durante 5 segundos, passados
0s quais o elevador para numa das extremidades do seu trajeto.
Calcule a altura aproximada do edificio.

Adote g =10 m/s?,

IEEJ UFRJ 2001 Um operirio usa uma empilhadeira de massa to-
tal igual a uma tonelada para levantar verticalmente uma caixa de
massa igual ameiatonelada, comumaaceleragioinicial de 0,5 m/s?,
que se mantém constante durante um curto intervalo de tempo.

j‘/

7 Z 7

Use g= 10 m/s” ¢ calcule, neste curto intervalo de tempo:
a) aforga que a empilhadeira exerce sobre a caixa.
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b) aforga que o chido exerce sobre a empilhadeira. (Despreze
a massa das partes moveis da empilhadeira).

Plano inclinado

TN UFG Um bloco desliza sobre um plano horizontal sem atrito
com velocidade constante v, Em seguida, ele sobe uma rampa de
inclinagio B, também sem atrito, até parar no ponto C da figura.

C

Adistancia BC percormrida ao longo da rampa ¢:

Vg 2vp e
2g.tg0 g.senb 2g.senB
V2 V2
2g.cosH g.senB

I UFF Um bloco desliza, sem atrito, sobre um plano incli-
nado de um angulo o, conforme mostra a figura a seguir.

[ ]

0

Considerando-se x a abscissa de P num instante gencrico t e
sabendo-se que o bloco partiu do repouso em x =0¢ t =0,
pode-se afirmar que:

2

I, 1
=— =—gt". cos(2a
X 4gt.scn[2m] X=38 cos (2at)

2

2
X =—gt".cosQ
4

m Consideremos um prisma triangular apoiado sobre o
solo (suposto plano e horizontal ), como mostra a figura. A face
ABCD do prisma forma um angulo 8 com o solo. De um ponto
P, pertencente a face ABCD, langa-se uma particula com ve-
locidade inicial paralela a aresta CD. Sdo dados: PO = 50 m,
g=10m/s?, v, = 8,0m/s e sen® =040,

Desprezando o atrito, calcule a distancia OE.

Capitulo 8

m UFMS 2004 Para cquilibrar um bloco de peso (P), coloca-
do sobre um plano inclinado sem atrito, aplica-se uma forca de
intensidade (F), orientada segundo um angulo (&) em relacio
a0 mesmo plano inclinado (figura a seguir).

wF

A
- \
- .[1/
- \
- \
— LY
- ',
-y

Estando o plano inclinado de um angulo (8) em relagéo a hori-
zontal, € correto afirmar que:
F =P, somente quando 6 = ot = 45",
F=P-tga, se 8=
P.cosa
tg®
a forca exercida pelo bloco sobre o plano tera intensidade
P.cos(c+0)

ignala —————.
cos

F=

a forca exercida pelo bloco sobre o plano tera intensidade
igual a P-cos® — F-sena.

Soma=

Polia simples — movimento vertical

m Fuvest A figura I, a seguir, indica um sistema compos-
to por duas roldanas leves, capazes de girar sem atrito, ¢ um fio
inextensivel que possui dois suportes em suas extremidades. O
suporte A possui um certo numero de formigas idénticas, com
20 miligramas cada. O sistema esta em equilibrio. Todas as for-
migas migram entdo para o suporte B e o sistema movimenta-se
de tal forma que o suporte B se apoia numa mesa, que exerce uma
forca de 40 milinewtons sobre ele, conforme ilustra a figura IL

Figura ||

T

Determine:
a) o peso de cada formiga.
b) o numero total de formigas.

m Na maquina de Atwood da figura a seguir, o fio (inextensi-
vel) e a poliatém pesos despreziveis, aresisténcia do ar € insigni-
ficante e a aceleragio da gravidade tem modulo g. As massas dos
blocos A e B sdo, respectivamente, M ¢ m, com M > m.
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Sendo a 0 modulo da aceleragio dos blocos ¢ D, e D, as indicagoes
dos dinamometros ideais (1) e (2), analise as proposigdes seguintes.
I. a<g
L D=t
M+m

L. D,=(M+m)g
IV. mg <D, <Mg
Responda mediante o codigo.

Todas as proposigdes sdo corretas.

Todas as proposigdes sdo erradas.

Apenas as proposicoes | e Il sdo cormretas.

Apenas as proposicoes I, I e IV sdo corretas.

Apenas as proposicoes I, 11l e IV sdo corretas.

m Mackenzie Uma corda envolve uma roldana fixa sem
atrito. Numa das extremidades da corda esta um macaco e, na
outra, um bloco cubico de peso igual ao do macaco. Na face do
cubo voltada para o macaco, ha um espelho plano. O macaco
comeca a subir pela corda. Podemos entdo afirmar que:

0 macaco so vera sua imagem no espelho se permanecer

em repouso.

0 macaco so vera sua imagem no espelho se a sua velocida-

de for maior que a do cubo.

0 macaco nio vera sua imagem no espelho, porque o cubo

sobe com maior velocidade.

0 macaco vera constantemente sua imagem.

5B 1TA Dois blocos de massa M estio unidos por um fio de

massa desprezivel que passa por uma roldana com um eixo
fixo. Um terceiro bloco de massa m ¢ colocado suavemente

sobre um dos blocos, como mostra a figura.
V £

M

Com que forga esse pequeno bloco de massa m pressionara o
bloco sobre o qual foi colocado?

2mMg mg

2ZM+m ZM+m
mg Outra expressio.
(m —M)g

73 UFRJ 2002 O sistema ilustrado na figura a seguir ¢ uma
maquina de Atwood. A roldana tem massa desprezivel e gira
livremente em torno de um eixo fixo perpendicular ao plano da
figura, passando pelo centro geométrico da roldana. Uma das
massas vale m ¢ a outra 2m. O sistema encontra-se inicialmente
na situacio ilustrada pela figura a, isto ¢, com as duas massas
no mesmo nivel. O sistema ¢ entdo abandonado a partir do re-
pouso e, apos um certo intervalo de tempo, a distancia vertical
entre as massas ¢ h, figura b. Calcule 0 modulo da velocidade
de cada uma das massas na situagio mostrada na figura b.

SRR

(@) (b)

BEB UFSC O sistema esquematizado compde-se de um eleva-
dor de massa M e um homem de massa m. O elevador esta
suspenso a uma corda que passa por uma polia fixa e vem as
maos do operador; a corda ¢ a roldana sdo supostas ideais. O
operador puxa a corda e sobe com aceleragdo constante a, jun-
tamente com o elevador. Sdo supostos conhecidos M, m,a e g.

%

Determine:
a) aintensidade da trag@o no fio.
b) aintensidade da forca que a plataforma exerce no operador.

Polia simples — movimento vertical e horizontal

I} PUC-SP Uma caminhonete de 2.000 kg tenta resgatar um
operario a partir de um precipicio, usando um cabo inextensivel
que liga o veiculo ao infortunado trabalhador, de massa 80 kg.
Despreze o atrito na polia.
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Se 0 homem sobe com aceleragio de 1 m/s?, responda:

Dado: g = 10 m/s”.

a) Qual a forca que movimenta a caminhonete?

b) O cabo suporta no maximo uma tragéo de 2.000 N. Sera pos-
sivel o resgate com essa aceleragiio sem que ele arrebente”

m Vunesp Nas duas situagdes mostradas nas figuras adiante,
carrinhos, mesas, roldanas e fios sdo idénticos. Observa-se po-

rém que, puxando o fio (Fig. 2) com uma forga F igual ao peso P
do corpo dependurado (Fig. 1), a aceleragao do carrinho ¢ maior.

Figura 1

Figura 2
Com base na Segunda Lei de Newton, justifique o fato observado.

T3 Foap-SP Mediante fio e polia ideais, o peso suspenso de
massa 100 g solicita horizontalmente o carrinho de comprimento
2 m e massa 3,9 kg, que esta sobre a mesa. No instante indicado na
figura, o carrinho ¢ solto e comega a gotejar liquido dentro dele a
taxa de 180 gotas por minuto. Sendo o volume de cada gota igual
a 0,1 em’, calcule o volume maximo de liquido armazenado pelo
carrinho. Despreze todos os atritos, assim como a massa das gotas
em comparagio com a massa do carrinho, e considere g = 10 m/s”.

m Fuvest Os corpos A, B e C tém massas iguais. Um fio
mextensivel ¢ de massa desprezivel une o corpo C ao B, pas-
sando por uma roldana de massa desprezivel. O corpo A esta
apoiado sobre B. Despreze qualquer efeito das forgas de atrito.
O fio f mantém o sistema em repouso.

H
f B

RS

=

Capitulo 8

Logo que o fio f'¢ cortado, as aceleragdes a,, ag e a.-dos corpos
A, Be Cserio:

g g
& _&8  _E g, _8 _§&
ah EﬁaB_3¢ac\-_3 ah_zﬁaﬁ_zﬁac»_z
=) n =2, g
a,=0:a, 30803

m Mackenzie O esquema a seguir representa trés corpos de
massas m, = 2 kg, m, = 2 kg e m. = 6 kg, inicialmente em
repouso na posicdo indicada. Num instante, abandona-se o sis-
tema. Os fios sdo inextensiveis e de massa desprezivel. Despre-
zando os atritos e considerando g = 10 m/s®, determine o tempo
que B leva para irde Pa Q.

o~ B

W P . ’ | q,//‘

7

m No sistema esquematizado na figura, C ¢ um carrinho em
movimento acelerado, seguindo trilhos retilineos e horizontais.
Os blocos A e B, interligados por um fio que passa por uma

polia, ndo se movem em relagio a C.
Dados: Massa de A= 2 kg; massa de B = 10 kg: massa de
C=88kg: g= 10 m/s".

r horizontal
IAI @/mdical

B

Z 7
Desprezando atritos e influéncias do ar, e considerando ideais o
fio ¢ a polia, calcule a intensidade:
a) da forca de tracdo no fio.
b) da aceleracdo do sistema.
c) da forca que C exerce em B.
d) da forca F que acelera o sistema.

Polia simples - plano inclinado
T] UFMA Dois blocos de mesma massa sio conectados da

maneira indicada na figura a seguir. As massas da corda e da rol-
dana sdo despreziveis, assim como qualquer atrito no sistema.

7

Frente 1 RIS




Basecados nessas informacdes, determine:
a) aaceleracdo dos blocos.
b) atracio na corda.

m Um sistema formado por dois blocos, A e B, com um fio
ideal e uma polia também ideal, foi montado sobre um plano
que tem inclinagdo O em relagdo a um plano horizontal, como
mostra a figura. As massas de A e B sdo, respectivamente,
iguais a 5,0 kg e 15 kg. Sdo dados: g = 10 m/s* ¢ sen@=0,60.

S

A f/ /B )/"

Desprezando o atrito, calcule:
a) o modulo da aceleracio do bloco B.
b) o modulo da tracéo no fio.

K73 FMABC Na figura, considere desprezivel o atrito nos planos
¢ na polia. Amassade Aé¢de4,0 kg, amassade B¢ de0,60kg, a
massa de C ¢ de 0,40 kg e g = 10 m/s>.

B

o

a) Qual o modulo da aceleragdo do conjunto?

b) Quais as intensidades das forgas que tracionam os fios que
ligam os corpos Ae B e os corpos B e C?

c) Se o sistema for impedido de se mover por uma forga apli-
cada em A, qual o valor dessa forga?

Polia movel

5D Uerj 2008 A figura a seguir representa um sistema com-
posto por uma roldana com eixo fixo e trés roldanas moveis, no
qual um corpo R é mantido em equilibrio pela aplicacio de uma
forca F, de uma determinada intensidade.

y o

Considere um sistema analogo, com maior niumero de roldanas
moveis ¢ intensidade de F inferior a 0,1% do peso de R. O me-
nor numero possivel de roldanas moveis para manter esse novo
sistema em equilibrio devera ser igual a:

8 9 10 11

[ 64 | Cesgranrio Um corpo de peso P encontra-se em equilibrio,
devido & agio da forga F, como indica a figura a seguir. Os pon-
tos A, B e C sdo os pontos de contato entre os fios e a superficie.

superficie

Wﬁ"i’/ g/'é%

o,

L
)

Determine a forga que a superficie exerce sobre os fios nos
pontos A, B e C, respectivamente, nos seguintes casos:

a) as polias ndo t€m massa.

b) o peso de cada polia vale P.

m Fuvest Para erguer um bloco de peso 1.800 N, ¢ utilizado
um sistema de polias e fios conforme o esquema.

7

Considerando-se o sistema ideal:

Adote g = 10 m/s*,

a) que forga minima F se deve aplicar na extremidade A do fio
para que o corpo comece a ser erguido?

b) seria possivel a uma pessoa de peso 500 N erguer o bloco
puxando o fio verticalmente pelo ponto A? Explique.

m UFG O sistema de roldanas da figura a seguir apresenta
propriedades “multiplicadoras™ de forga.

IR}l Fisica
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Desprezando as massas das roldanas e das cordas (considere

g =10 m/s?), calcule:

a) o valor de f (em newtons) para M subir com aceleracio
constante de 1 m/s°.

b) o valor de f (em newtons) para M descer com aceleragio
constante de 1 m/s°.

c) adistincia que a corda (onde f atua) desce quando o bloco
M sobe 10 cm.

m Uerj Na figura a seguir, o dente incisivo central X estava
deslocado alguns milimetros para frente.

X
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
1

Um ortodontista conseguiu corrigir o problema usando apenas
dois elasticos idénticos, ligando o dente X a dois dentes mola-
res indicados na figura pelos nimeros de 1 a 6. A correcdo mais
rapida e eficiente corresponde ao seguinte par de molares:
led Jed
2e5 Jeb

ITJ UFPA Dois blocos, de massas m, e m,, interligados por
uma mola fina, estdo colocados sobre uma mesa plana, hori-
zontal, sem atrito.

m, 00000 () - m,

e
Arazio entre os valores de suas aceleragdes, a, ¢ a,, apos terem
sido afastados e soltos, ¢:

a; _m;—m, a_l_l—ml a; _my
a, my;+m, a, m, a, m,
8 _lom H_m
s m, 4, m,

Capitulo 8

m Mackenzie Scjam trés molas com comprimentos naturais
de 10 cm cada uma, sustentando os compos A, B e C, de acordo
com a figura. O sistema esta em equilibrio e cada corpo tem

peso igual a 4 kgf.
Yz

w7
=
c®
Sendo as constantes elasticas das molas iguais a 2 kgficm e
desprezando os pesos das molas, os novos comprimentos C,,
C, e C, das molas serdo, em centimetros:
C,=l6:C,=14;:C;=12 C,=12; C,= 14;
C,=C,=(C;=16 1
C,=C,=C=11

BI Cesgranrio Um corpo suspenso a uma mola ideal alonga-a
de 12 em (Fig. a). Corta-se a mola no meio e suspende-se o
mesmo corpo ao conjunto das duas metades (Fig. b).

Cada uma dessas metades se acha alongada de:
30cm 24 cm
9.5cm 6,0 cm

12 cm

m FEl Os corpos A e B representados na figura possuem,
respectivamente, massas m, = 2,0 kg e m; = 4,0 kg. A mola
¢ ideal e tem constante elastica k = 50 N/m. Despreze os atri-
tos. Aplicando-se ao conjunto a forca F constante ¢ horizontal,
verifica-se que a mola experimenta deformagio de 20 cm.

L oonnonoonnn - B

T

Calcule as intensidades:

a) da aceleragiio do conjunto.
b) da forca F.

3
—_—-

m Fatec O conjunto dos blocos representados na figura esta
sujeito a uma forga vertical para baixo, constante, de 200 N.
A constante elastica da mola (de massa desprezivel) que une
os blocos vale 1.000 N/m e o movimento do sistema se da na
mesma linha vertical.

Adote g = 10 m/s”.
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Qual ¢, em cm, a deformacio da mola?

BE) UFR) 2008 Uma mola de constante clastica k e compri-
mento natural L esta presa, por uma de suas extremidades, ao teto
de um elevador e, pela outra extremidade, a um balde vazio de
massa M que pende na vertical. Suponha que a mola seja ideal,
isto ¢, que tenha massa desprezivel e satisfaca a Lei de Hooke.

k L
Xg

Figura 1
1]

-

a) Calcule a clongagdo x,da mola, supondo que tanto o eleva-
dor quanto o balde estejam em repouso, situacdo ilustrada
na figura 1, em funcdo de M, k e do modulo g da aceleracdo
da gravidade.

b) Considere, agora, uma situagio na qual o elevador se mova
com aceleragdo constante para cima ¢ o balde esteja em
repouso relativamente ao elevador. Calcule o modulo da
aceleracdo do balde em termos de k, M e d.

Tmelera.;&n
&
L
k -+
g
__d

Verifica-se que a elongacdo da mola ¢ maior do que a ante-
nior por um valor d, como ilustra a figura 2.

Figura 2

M

m Fuvest Dois vagdes de massas M, e M, estdo interligados
por uma mola de massa desprezivel e o conjunto ¢ puxado ao lon-
2o de trilhos retilineos e horizontais por uma forga que tem a di-
recdo dos trilhos. Tanto o modulo da forga quanto o comprimento

IRE] Fisica

da mola podem variar com o tempo. Num determinado instante,
os modulos da forga ¢ da aceleragdo do vagdo de massa M, va-
lem, respectivamente, F, e a,, tendo ambas o mesmo sentido.

7 2 7

O modulo da aceleragdo do vagdo de massa M,, nesse mesmo
instante, vale:

F-M;a, F F .
ME ME Mz !

_F F .

M, + M, M, !

(75 Unicamp 2004 A clasticidade das hemécias, muito impor-
tante para o fluxo sanguineo, ¢ determinada arrastando-se a he-
macia com velocidade constante V através de um liquido. Ao ser
arrastada, a forga de atrito causada pelo liquido deforma a hema-
cia, esticando-a, e o seu comprimento pode ser medido atraves
de um microscopio (vide esquema). O grafico apresenta o com-
primento L de uma hemacia para diversas velocidades de arraste

V. O comprimento de repouso desta hemacia ¢ L, = 10 micra.

a) A forca de atrito ¢ dada por F . = - bV, com b sendo
uma constante. Qual ¢ a dimensdo de b, e quais sdo as suas
unidades no S17?

by Sendo b=1.,0-10"*em unidades do SI, encontre a forca de
atrito quando o comprimento da hemacia ¢ de 11 micra.

c) Supondo que a hemacia seja deformada elasticamente, en-
contre a constante de mola k, a partir do grafico.

12,0

11,5

0 50 100 150 200
V{um/s)

m Fuvest Uma tira eldstica de borracha esta presa no teto de
uma sala. Um macaco dependurado na tira sobe em diregdo ao
teto com velocidade praticamente constante.

¥

%fme ’?‘-/:




Podemos afirmar que, a medida que o macaco sobe:
a forca que a tira exerce no teto aumenta.
a forca que a tira exerce no teto diminui.
a distancia da extremidade inferior da tira ao chao aumenta.
a distancia da extremidade inferior da tira ao chdo diminui.
a distincia da extremidade inferior da tira ao chéio nio se altera.

Fuvest Um conjunto de duas bolas de massas m, e m,,
ligadas através de uma mola ideal de constante elastica k, esta
em repouso, preso ao teto, conforme indica a figura. No instan-
te t=10, ¢ cortado o fio que prende a bola (1) ao teto (portanto,
a tensdo no fio se anula).

?’ &,
my (1) -
lg
k
m, (2)

Determine:
a) aaceleracdo da bola (1) no instante t = 0.
b) a aceleragio da bola (2) no instante t = 0.

Fio com massa

Na figura I, a corda homogénea de comprimento L repousa
apoiada na polia ideal de dimensoes despreziveis. Um pequeno im-
pulso ¢ dado ao ramo direito da corda e esta pde-se em movimento.

% %

Figura | Figura Il ;x
Sendo g o modulo da aceleragio da gravidade, aponte a opgio que
mostra como varia 0 modulo da aceleragao da extremidade direita
da corda em funcdo da coordenada x mostrada na figura IL

X

E-E

Ix
g

&3

g

Faltam dados para uma conclusio.

Corpo suspenso ou movimento de plano inclinado

BLJ UFV Um carro desloca-se para a direita. No seu interior,
existe uma esfera suspensa por uma mola. Quando ndo subme-
tida a nenhuma forga, esta mola tem comprimento L. Nessas

Capitulo 8

condigdes, indique a melhor representacdo para a situagio de
cada item.

a) O carro possui velocidade constante.

b) O carro esta acelerando.

¢) O carro esta freando.

%

L+AL

&7

m Fuvest Duas cunhas, Ae B, de massas M, e M, respec-
tivamente, deslocam-se juntas sobre um plano horizontal sem
atrito, com aceleragdo constante &, sob a agdo de uma forga
horizontal F aplicada & cunha A, como mostra a figura. A cunha
Apermanece parada em relagio a cunha B, apesar de ndo haver
atrito entre clas.

a) Determine a intensidade da forga F aplicada a cunha A.

b) Determine a intensidade da forga l_:"N que a cunha B aplica
acunha A.

¢) Sendo B o angulo de inclinacdo da cunha B, determine a
tangente de 6.

m O carrinho da figura desliza no plano horizontal com
aceleragio 8 m/s’. O corpo A possui 4 kg de massa ¢ ndo ha
atrito entre o corpo ¢ os planos de apoio.
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Dados sen® = 0,60 ¢ g = 10 m/s*, determine a forca horizontal
que a parede vertical exerce no corpo, considerando-o em re-
pouso em relagdo ao carrinho.

m No esquema da figura a seguir, tem-se o sistema locomo-
vendo-se horizontalmente, sob a acdio da resultante externa F. A
polia tem peso desprezivel, o fio que passa pela mesma ¢ ideal
¢ a resisténcia do ar no local do movimento ¢ irrelevante. Nao
ha contato da esfera B com a parede vertical.

Sendo m, = 10,0 kg, my, = 6,00 kg, m. = 144 kg ¢
= 10,0 m/s*, determine a intensidade de F que faz com que

nio haja movimento dos dois corpos Ae B em relagio a C.

XD 1TA 2005 Considere uma rampa de dngulo 0 com a hori-
zontal sobre a qual desce um vagdo, com aceleracgdo a, em cujo
teto esta dependurada uma mola de comprimento 1, de massa
desprezivel e constante de mola k, tendo uma massa m fixada
na sua extremidade.

Considerando que 1, ¢ o comprimento natural da mola ¢ que o
sistema esta em repouso com relagio ao vagao, pode-se dizer
que a mola sofreu uma variagdo de comprimento Al =1-1
dada por:

Al = mg. sen B
k
Al = mg. cos O
k
Al =28
k
Al= m\faz —2ag. 4:34::-:-:El+g2

k

m\/'az —2ag. senB + gz
Al = ”

Vinculos geométricos

m No sistema representado na figura, os fios ¢ as polias sdo
ideais, ndo ha atrito e as massas dos blocos A, B e Cséo, respec-
tivamente, iguais a 15 kg, 10 kg e 24 kg. A aceleragdo da gra-
vidade tem modulo 10 m/s?. Sendo a,,a, ¢ a. os modulos das
aceleragdes dos blocos A, B e C, respectivamente, determine:

P

a) arclagdoentrea,,agea..
b) osvaloresdea,, a,ca.
¢) o modulo da tragdo no fio que esta ligado ao bloco A.

m Na figura seguinte, os pesos da polia, do fio e da mola
sio despreziveis e assume-se g = 10 m/s”.

-

F

Balanca

s
—a—
=
=
]
B

i

Sendo as massas de A e B iguais a 40 kg ¢ 24 kg, respectiva-

mente, a deformagdo da mola igual a 50 cm e a intensidade de

F igual a 720 N, determine:

a) aconstante elastica da mola, em N/m.

b) o modulo das aceleragdes de A, de B e do eixo da polia.

c) aindicacio da balanga sobre a qual repousam, inicialmen-
te, os dois blocos.

m A figura representa dois blocos, A e B, de massas respec-
tivamente iguais a 3,00 kg e 1,00 kg, conectados entre si por

um fio leve e inextensivel, que passa por uma polia ideal, fixa
no teto de um elevador. Os blocos estdo inicialmente em repou-

so em relacdo ao elevador nas posigdes indicadas.

1,92 m

B

Admitindo que o elevador tenha aceleragio de intensidade
2,0 m/s?, vertical e orientada para cima, determine o intervalo
de tempo necessario para o bloco A atingir o piso do elevador.
Adote nos célculos g = 10 m/s?.
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Resistores
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Equipamentos eléfricos, como
aquecedor elétrico, chuveiro
elétrico, ferro de passar roupa
e a famosa “chapinha”, que
fazem parte do nosso dia a
dig, utilizam-se do efeito Joule,
ou seja, eles se aquecem
quando por eles passa corrente
elétrica. Os bipolos elétricos,
que convertem energia elétrica
exclusivamente em calor, sdo
denominados resistores e sdo o
objeto de estudo deste capitulo.
O enfendimento dos resistores,
seus efeitos e associacdes, é
de fundamental importancia
para a resolucdo de circuitos
elétricos, que serdo estudados
no préximo capitulo.
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RERODUCAD:

Resistores

Conforme definido no texto inicial, os resistores podem
ser conceituados como bipolos elétricos que convertem energia
clétrica exclusivamente em calor. A sua representagio em cir-
cuitos elétricos ¢ vista na figura a seguir.

A R B A R B

. o —WW—

Fig. 1 Representagio esquemética de um resistor.

Na figura 2, tem-se um resistor utilizado em circuitos ele-
fronicos; e na figura 3, uma resisténcia de um chuveiro elétrico.

|

Fig. 2 Resistor utilizado em circuitos eletrénicos.

Fig. 3 Resisténcia de chuveiro elétrico

Resistores ohmicos e nao 6hmicos

Seja um bipolo elétrico que converte energia elétrica ex-
clusivamente em calor, ou seja, um resistor, conforme o que se
vé na figura a seguir.

et

Fig. 4 Resistor.

Ao aplicar-se nos terminais A ¢ B deste bipolo uma dife-
renga de potencial U, tem-se uma corrente i, que se relaciona
com a ddp U, por meio da sua resisténcia R, através da expres-
10 ja conhecida:

|
R = £ (Q-ohm)
i

A grandeza resisténcia elétrica ¢ muito importante, pois ¢
um fator decisivo no desempenho de sistemas elétricos. Em al-
guns casos, ¢ interessante que ela seja alta, como no caso dos
soladores e sistemas de protegio; em outros casos, ¢ muito im-
portante que ela seja reduzida, como ¢ o caso dos sistemas de
fransmissao de energia eléfrica.

Dependendo do comportamento, os resistores podem ser
classificados em 6hmicos ou ndo dhmicos.

Capitulo 5

Resistores hmicos

Conforme visto no capitulo anterior, os resistores 6hmicos
sio aqueles que obedecem a Primeira Lei de Ohm. Essa lei
afirma que, para um resistor ser considerado 6hmico, a sua re-
sisténcia deve ser constante a uma dada temperatura, ou seja, a
relacdo entre tensdo elétrica e corrente elétrica, para uma dada
temperatura, deve ser constante.

UV 4

i(A)

Fig. & Grafico de tensdo xcorrente de um resistor hmico.

Resistores ndo ohmicos

Existem ainda os resistores ndo chmicos. Esses materiais
apresentam caracteristicas peculiares, que sdo definidas pela
tecnologia empregada nas suas construgdes ¢ nas suas estru-
turas atomico-moleculares. Na figura 6, pode ser observada a
curva de tensdo aplicada em funcdo da corrente que atravessa
um condutor ndo chmico.

U{'ﬁuf} [

")

Fig. 6 Resistor ndo 6hmica

De qualquer forma, para se obter a resisténcia de qualquer
material em um dado instante, basta dividir a tensdo aplicada
nos seus terminais pela comrente que o atravessa.

Poténcia dissipada em um resistor por
efeito Joule

Conforme estudado no capitulo anterior, o efeito Joule
¢ 0 aquecimento que surge quando um condutor ndo ideal ¢
percorrido por corrente elétrica. No caso dos resistores, toda a
poténcia elétrica por ele consumida ¢ convertida em calor pelo
efeito Joule.

Ainda utilizando-se do capitulo anterior, sabe-se que um
bipolo elétrico, ao ser submetido a uma diferenga de potencial
[/ e ao ser percorrido por uma corrente i, consome uma potén-
cia elétrica P, dada por:

P=Ui
Da defini¢io de resisténcia elétrica, tem-se que:
.. u
U=Rie=i1=—
R
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Combinando as equagdes de poténcia, tensido e corrente,
pode-se escrever que a poténcia dissipada em um resistor por
efeito Joule ¢ dada por:

U°

.2
Edissipada = R =Ri

Auma primeira vista, estas equagoes parecem conflitantes,
ja que em uma delas a resisténcia elétrica encontra-se no deno-
minador ¢ em outra encontra-s¢ no numerador. Porém, elas ex-
pressam a mesma coisa ¢ podem ser utilizadas indistintamente.

Todavia, dependendo da situagdo, ¢ mais pratica a utilizagio
de uma ou outra equagio. A seguir, serido exemplificadas as si-
tuacoes nas quais ¢ melhor utilizar-se de uma ou outra equagao.
a) Cormrente constante — resistores em série

Considere a situagdo a seguir na qual se tem trés resistores
em scrie.

R R R
A 1 2 a B
|
—

Fig. 7 Resistores em série.

Observa-se neste caso que os trés resistores sdo percorridos
pela mesma corrente. Pergunta-se entio: como determinar o re-
sistor que dissipa mais poténcia? Basta observar que, como a cor-
rente ¢ a mesma nos trés resistores, a expressio para a poténcia
dissipada por efeito Joule adequada para a comparago ¢:

=R.i_'-'

allfs s ipnrler

Assim, o maior resistor dissipara a maior poténcia ¢ o me-
nor resistor dissipara a menor poténcia.

b) Tensdo constante — resistores em paralelo
Na situacdo da figura a seguir, tem-se trés resistores em
paralelo.

* [

Fig. & Resistores em paralelo.

Na figura 8, pode ser verificado que os trés resistores estio
submetidos a mesma ddp U. Nesta situagdo, ¢ feita a mesma
pergunta: como determinar o resistor que dissipa mais potén-
cia? Neste caso, basta notar que como a ddp é a mesma nos trés

resistores, a melhor expressdo para a comparacgio das poténcias
dissipadas por efeito Joule ¢:

P v
dissipada — ?

Dessa forma, conclui-se que o menor resistor dissipara a
maior poténcia e que o maior resistor dissipara a menor poténcia.

Um exemplo interessante desse segundo caso pode ser
observado nas residéncias, onde a tensdo ¢ constante. Ao se
desejar que um chuveiro aquega mais, mudando a posigio do
controle de temperatura, deve-se diminuir a resisténcia do chu-
veiro, a fim de que haja maior dissipagdo de poténcia, ja que
a tensdo ¢ constante. O oposto ocorre quando se deseja que a
temperatura do chuveiro diminua, aumentando-se a resisténcia.

g® O @M
R
\ J "‘
Controle de T —
temperatura
do chuveiro

Fig. 8 Controle de temperatura do chuveira

Exercicio resolvido

" | Fuvest Ganhei um chuveiro elétrico de 6.050 W =220 V.
Para que esse chuveiro fomega a mesma poténcia na minha
instalagdo, de 110 V, devo mudar a sua resisténcia para o se-

guinte valor, em ohms:
0,5 1,0 2,0 4,0 8,0

Resolugdo:
Deseja-se que a poténcia em 110V sefa igual a poténcia em
220V, ou seja:

Py =Py

(220) _1 10°
R_'-'EH RHH

Em seguida, wtilizando-se a poténcia fornecida do chuveiro em
220V calcula-se a resisténcia eletrica do chuveiro em 220V,
tal que:

20° 220.220

R'n =__:"R'n ==
220 }:}3” 220 6050

Assim, a resisténcia em 110V deve ser igual a 2.
Resposta: Alternativa C.
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Aplicaciio da dissipacéio por efeito Joule -
limpadas incandescentes

As lampadas incandescentes, apesar do seu uso cada vez
menor, devido a melhor eficiéncia das lampadas fluorescentes e
LEDs (Light Emitting Diode) ou Diodos Emissores de Luz, conti-
nuam a ser uma importante fonte de iluminagao nas residéncias e
locais de trabalho. Uma lampada incandescente consiste de um fi-
lamento, que ¢ uma resisténcia. Ao ser percorrido por corrente elé-
frica, essa resisténcia aquece-se a uma temperatura na qual emite
luz. Este filamento encontra-se no interior de um bulbo selado, no
qual se tem um gas inerte que serve para se contrapor a pressao
atmosférica externa. As lampadas incandescentes sio identifica-
das por duas grandezas fisicas: a poténcia elétrica de consumo
nominal (W) e a sua tensdo nominal (V), conforme se observa na
figura a seguir, na qual se tem uma lampada de 100 W e 127 V:

Fig. 10 LAmpadas incandescentes.

A representacdo esquematica de lampadas em circuitos
elétricos ¢ feita conforme mostra a figura 11.

1M00OW-127V 2W-12Vv

X —

Fig. 11 Representacdo esquematica de lampadas elétricas.

As lampadas sdo tratadas em circuitos elétricos como re-
sistores, cuja resisténcia ¢ calculada a partir de seus dados no-
minais. Por exemplo, uma lampada cujas especificagdes sdo
100 W/110 V ¢ tratada, na condicdo de estar ligada, como uma
resisténcia elétrica dada por:

U ominal 110°
R.. — __ nominal SR - =121 0
Limpada limpada

lemilml 100

E importante ressaltar que a resisténcia calculada an-

teriormente é & resisténcio com a lémpada em pleno funcionamen-
to, j que o temperaturo ambiente a resisténcio pode ser até 7 vezes
menor do que a resisténcia calculado a portir dos dados nominais.

Este efeito serd estudado adionte neste capitulo.

Também a partir dos dados nominais da lampada (poténcia
de consumo e tensdo nominal), pode-se determinar a corrente
nominal, ou seja, aquela corrente que ¢ consumida pela lampa-
da se ela for ligada na sua tensdo nominal. Para a lampada do
exemplo, tem-se que:

— Plu:-mllml — 100

nominal — =
Ulu:-ml nal 110

1 =(9A

Capitulo 5

Viole a pena ressoltar que a poténcia elétrica de con-
sumo ou poténcia nominal ndo é a poténcia de brilho da lémpada.
Pora o caso de lémpadas incondescentes, o eficiéncia, ou sejo, a
relagcdo entre o poténcia luminosa e a poténcia elétrica consumida
é boixa, o gque vem favorecendo @ maior utilizagdo de ldmpadas
fluorescentes.

?nndiimiu da poténcia dissipada por efeito Joule com a
erenca de potencial aplicada

Uma pergunta interessante que pode ser feita, principal-
mente no Brasil, onde ha cidades nas quais as residéncias sio
alimentadas com 220 V e outras nas quais a ddp nas tomadas ¢
110 V, ¢ a seguinte: o que ocorre se ligarmos uma lampada de
220 Vem 110 V e vice-versa? A resposta ¢ simples. Supondo
que ndo haja variacio da resisténcia elétrica com a ddp, tem-
-s¢ que:

220’ 110°
Pyyy = R Py = R
Dividindo uma expressio pela outra, tem-se que:
P30 —4
Prio

Dessa forma, uma lampada de 110 V ligada em 220 V ira
consumir 4 vezes mais poténcia elétrica e, consequentemente,
brilhara mais, porém ira queimar-se. Por outro lado, ao ligar-
mos uma lampada de 220 V em 110 V, ela ira consumir quatro
vezes menos poténcia, brilhando menos.

Generalizando, tem-se que para duas tensdes U e U, a re-
lacdo entre as poténcias dissipadas respectivamente iguais a P

e P, ¢ dada por:
P [ U ]
P, U,

A expressio acima mostra que, para a resisténcia ser con-
siderada constante, a relacdo entre as poténcias ¢ igual ao qua-
drado da relacio entre as tensdes.

"1 PUC 2006 No lustre da sala de uma residéncia, cuja ten-
sio de entrada ¢ de 110 V, estio colocadas duas lampadas
“gqueimadas” de poténcia nominal igual a 200 W cada, fabrica-
das para funcionarem ligadas a rede de 220 V. Para substituir as
“gueimadas” por uma unica, que ilumine o ambiente da mesma
forma que as duas lampadas anteriores iluminavam, sera preci-
so que a especificaciio desta nova lampada seja de:

400 W =110V 200 W=220V 100 W=220V
200W =110V 100W-110V
Resolug¢do:

Pelo exposto anteriormente, lampadas de 220V ligadas em 110 V
iluminam 4 vezes menos, ou seja, funcionam como uma lampada
de 50 W. Assim, deve-se ligar uma lampada de 100 W/ 110 V.
Resposta: Alternativa D.

vy
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Segunda Lei de Ohm

A Segunda Lei de Ohm trata de relacionar a resisténcia de
um resistor 6hmico com a sua geomefria (comprimento e area
de se¢io) e o material de que ¢ feito. Observando a figura 12, ¢
intuitivo pensar que quanto maior a area de segio de um dado
condutor, menor sera a sua resisténcia.

Para compreender o que foi dito, basta fazer uma analogia
com um cano de agua. A agua passa mais livremente através do
cano com maior area de se¢do.

. L comprimento .

(area de secdo) p (resistividade)

Fig. 12 Condutor e suas grandezas.

O comprimento do condutor também afeta a resisténcia,
basta imaginar que quanto maior a distincia percorrida pelos
portadores de carga no interior de um resistor 6hmico, maior a
resisténcia por eles sofnida.

Por fim, ¢ sabido que existem materiais melhores conduto-
res do que outros. Por exemplo, o cobre conduz melhor do que
o niquel, o ouro conduz melhor do que a prata. A grandeza que
expressa o fato de um material ser melhor condutor que outro
¢ a resistividade, indicada pela letra grega p, esta grandeza ¢
expressa no sistema internacional em (€. m) e cotidianamente

Q. mm”
em| ——|.
m

Uma outra grandeza importante que caracteriza o aspecto
condutor de um material € a sua condutividade, indicada pela
letra grega ¢. Essa grandeza ¢ definida simplesmente como o

inverso da resistividade, ou seja, ¢ = —, cuja unidade no sistema

internacional ¢ S/m (Siemens por metro). Assim, quanto maior
a condutividade de um condutor, menor a sua resistividade e
vice-versa.

Se expressarmos matematicamente a dependéncia da resis-
téncia com a area de se¢io do condutor {A), com o seu compri-
mento (£), e com a sua resistividade (p) ou sua condutividade (o),
tem-se que:

"1 Unifesp 2008 Vocé constrdi trés resisténcias elétricas,

R,. R, e R, com fios de mesmo comprimento ¢ com as se-

guintes caracteristicas:

I ofiode R, tem resistividade 1,0 . 107% Q. m e didmetro
de 0,50 mm;

II. o fio de R tem resistividade 1,2 . 107% €. m e didmetro
de 0,50 mm;

L. o fio de R tem resistividade 1,5 . 107% . m e didmetro
de 0.40 mm.

Pode-se afirmar que:
R,=R =R,
Ry=R, >R,
R,=R.>R,
R->R, >Ry
R->R,>R,

Resolugdo:
Pela Segunda Lei de Ohm, tem-se que:

I Parao fio de resisténcia R :

L0107 0 161077 .¢

Ri=—0257 (/m)
1. Para o fio de resisténcia Ry:
1,2.107° ¢ 1,9.107 ¢
5= 00,257 (C¥/m)
[l Para o fio de resisténcia R
1L5.107° .0 371077 ¢
Re="r0.200 = (¥im)
Ou seja:
R.>Ry;>R,

Resposta: Alternativa E.

Vale notar que o exercicio poderia ser resolvido por simples
inspe¢do, ou seja, jd que os resistores A e B tém o mesmo
comprimento e didmetro e o resisior B tem resistividade
maior do que a de A conclui-se que Ry = R, Ja o resisior
R tem maior resistividade e é mais fino que o resistor B.
Portanto, Rc = R .

Influéncia da temperatura na resisténcia de
resistores ohmicos

Quando foi definida a Primeira Lei de Ohm, ficou claro
que havia uma relagio entre a resisténcia ¢ a temperatura, pois
a Primeira Lei afirma que os resistores 6hmicos tém uma resis-
téncia constante a uma dada temperatura. Assim sendo, ¢ valido
perguntar qual é a dependéncia da resisténcia com a temperatu-
ra em resistores ohmicos.

Essa resposta ndo € muito simples até que se afirme que o
parimetro mais sensivel a variacdo da temperatura ¢ a resisti-
vidade. Para a grande maioria dos materiais, um aumento de
temperatura causa um aumento da resistividade. A variacdo da
resistividade com a temperatura €, normalmente, bem maior do
que a do comprimento ¢ a da area de se¢iio do condutor. Assim,
para a maioria dos materiais, o fator que realmente define como
ira variar a resisténcia com a temperatura ¢ a resistividade do
material. Essa relagdo pode ser escrita na forma:

p=pgll+c. AB)
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Em que p, ¢ a resistividade do material a uma temperatura
0y p € a resistividade do material a uma temperatura 0, A0 ¢ a
variacdo de temperatura sofrida pelo material e o ¢ o coeficien-
fe de temperatura da resistividade do material.

Chservocon: O coeficiente de temperatura da resistividode (o) &
uma grandeza que representa o efeito final de dois fendémenos que
ocontecem no interior do condutor quando se vario o temperatura:
um deles & o vibragdo dos moléculas, que é diretomente proporcional
@ variogdo do temperaturg, e o outro é o nimero de elétrons livres
que oumenta com o temperatura. Valores positivos de o indicom
que o aumento de vibragdo se sobrepde oo oumento de elétrons
livres. Valores negativos de o indicom que o oumento do nimero de
elétrons livres se sobrepde oo aumento da vibrogdo das moléculas,
e volores proximos o zero de o indicam que os efeitos proticomente
se anulam.

Material p 20 "C[ﬂ. mm* ]

Prata 00159 0,0040
Cobre 00170 0,0040
Aluminio 0,270 0,0036
Ferro 00970 0,0050
Platina 00980 0,0039
Chumbo 02100 0,0042
Tungsténio 0,0550 0,0048
Mercurio 09500 0,0009
Constantana 0,49 menor que 10-5
Manganina 0,48 menor que 10-5
Micromo 1,12 0,00017
Grafite 04 a0,7 -2.10%a-8.10"

Tab. 1 Resistividade e coeficientes de temperatura.

ATENCAO!

E comum confundir o coeficiente de tfemperatura com o co-
eficiente de dilatagdo do material, dado o fato de que as
equacgdes de dilatacdo linear e a equagdo anferiormente
apresentada serem muito parecidas, porém s@o coeficientes
distintos.

Portanto, se um condutor possui uma resisténcia R a uma
temperatura 6, ao variarmos a temperatura para 0, sua resistén-

cia sera dada por:

R=R,[1+ 0. (0 0,)]

Exercicio resolvido

n Um fio de aluminio tem 120 m de comprimento e
2,0 mm* de drea na sua seciio transversal. A resistividade do

Capitulo 5
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Q.
aluminio a 20 °C ¢ 2,7.1072 =
m

¢ seu coeficiente de tem-

peratura é 3,6.107° °C™!. Desprezam-se as variagdes nas di-
mensdes do fio com a temperatura. Determine a resisténcia
clétrica desse fioa 20 °C e a 100 °C.

Resolu¢do: p
A 20 °C, a resisténcia elétrica do fio € dada por R, =p, j,

2
sendopy = 2,710 2y 120 me A= 2,0 mnt
m

Assim:

Rﬂ=z,?.m‘2.@

*

R,=1620Q

Variando a temperatura de A0 = 100 °C-=20°C= 80 °C, e
sendo « = 3,6-10—-3 "C—1, a nova resisténcia R do fio serd
dada por:

R=R, (I + adf)
R=1,62(1+3,6-10780)
R=209Q

Associacéio de resistores

Na tabela a seguir, observa-se os valores de resisténcias
que sdo produzidos comercialmente no pais:

Resistores comerciais

1.0 chm 1.1 ohm 1.2 ohm 1.3 chm
1.5 ohm 1.6 ohm 1.8 ohm 20 ohm
22 ohm 24 ohm 27 ohm 30 ohm
33 ohm 36 ohm 39 ohm 4.3 ohm
47 ohm 51 ohm 56 ohm 6.2 ohm
68 ohm 7.5 ohm 82 ohm 9.1 ohm

Tab 2 Valores comerciais de resisténcia.

Para obter os demais valores basta multiplicar por: 10, 107,
10°, 10%, 107, 106...

Observa-se na tabela 2 que ndo sdo todos os valores de
resisténcia que estdo disponiveis para compra. Assim, se for
necessaria a obtencio de valores de resisténcia elétrica dife-
rentes dos vendidos comercialmente, precisamos associar os
resistores a fim de se obter valores convenientes de resisténcia
clétrica.

Dessa forma, pode-se dizer que os resistores sio associa-
dos para a obtencio de valores convenientes de resisténcia ele-
trica. O resistor equivalente [Req] ans resistores associados ¢,
em seus efeitos fisicos (dissipagdo de calor, corrente elétrica e
ddp), a eles idéntico, ou seja, fisicamente ¢ indistinto ter-se vi-
nos resistores associados ou substitui-los pelo seu valor equi-
valente.

Em principio, os resistores podem ser associados em scrie
e em paralelo. Essas associagdes serfo discutidas a seguir.
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Associac@io em série
Observe a figura a seguir.

i U, U, U,
—_— e e ——
}J et f .‘-"\_}"..- T,
A - - -
: R, R, R, B
| 1
| 1
- = | = !

Fig. 13 Associacdo de resistores em série.

Pode-se ver na figura 13 que se uma corrente i entrar pelo
resistor R, ela obrigatoriamente ird percorrer os resistores R, ¢
R,.ou seja, a corrente que percorre os trés resistores ¢ a mesma.
Nesse caso, dizemos que os resistores estio em scrie.

O que se quer agora ¢ calcular uma resisténcia R equiva-
lente que tenha os mesmos efeitos fisicos que as resisténcias
R, R, e R;. Assim, se substituirmos as resisténcias pela resis-
téncia equivalente, nio havera nenhuma mudanca no circuito.

™=
1
m o«

Fig. 14 Resisténcia equivalente entre A e B.

Para que a corrente i flua através da associacio dos trés re-
sistores € necessario que haja uma diferencga de potencial (ddp)
U aplicada nos pontos A e B, de tal forma que a diferenga de
potencial total ¢ a soma das diferencas de potencial em cada um
dos resistores, ou seja:

U

=1] | I
" total LI+ L2+ [".'5

Emque U, U,, e U, sdo as tensdes nos resistores R, ,R, e
R, respectivamente, e U ¢ a tenséo total aplicada nos terminais
A e B da associagdo.

APrimeira Lei de Ohm nos permite escrever que:

U,=R,.i;U,=R,.i;U;=R,. i

Como queremos substituir os trés resistores por um equi-
valente, iremos escrever que a tensdo total U ¢ igual ao produto
da corrente 1 que atravessa 0s quatro resistores pela resisténcia
equivalente, ou seja:

U= Requi'mlente -1

lgualando as expressdes anteriores, temos que:

U= Requmm,mJ: Ri.i+R,.i+R;.1
e ! N, !
U, U, U,

Finalmente, a resisténcia equivalente ¢ dada por:

=R, +R,+R,

equivalente

Para generalizarmos o resultado, se houver n resistores em
série, a resisténcia equivalente em série ¢ simplesmente o so-
matorio de todas as resisténcias, ou seja:

1
R =R +R, +R;+..+R, = D R,

i=1

equivalente

B Tém-se trés resistores de resisténcias elétricas R, = 6,0 €2;
R2 =100:¢ R3 = 20 0. Esses resistores sdo associados em
série, € a associagdo ¢ submetida a ddp U = 180 V. Determine:
a) aresisténcia elétrica do resistor equivalente a associagio.

b) aintensidade de corrente que atravessa a associagdo.
c) addp em cada um dos resistores associados.

Resolugao:
i R, R, R, i
— W AN WWN—
| [ | 1
| |
: - UF = Ug - Uﬂ ll-:
[ : ' 1
I U o

a) A resisténcia elétrica do resistor equivalente ¢ dada por:
R.=R,+R,+R,
Ro=6,0+10+20
Ry=36 02

b) A intensidade da corrente que atravessa a associagdo ¢
icual a da que atravessa o resistor equivalente quando
submetido a mesma ddp.
Aplicando a Lei de Ohm:
U=Rg. i

U 180

R, 36
i=504

c)  Aplicando novamenie a Lei de Ohm a cada resistor asso-
clado, obtemos as respectivas diferencas de potencial:

U,=R,.i
U,=60.50
U,=30V
U,=R,.i
U,=10.50
U,=50V
U,=R,.i
U, =20.50
U,= 100V
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ATENCAQ!

* Se houver n resistores R iguais em série, a resisténcia equi-
valente serd:
Raqu'nrulanfe =n.R

* Aresisténcio equivalente em série & sempre maior do que
a maoior das resisténcias da associagao.

* O cdleulo da resisténcia equivalente é sempre realizado
entre dois pontos do circuito. A escolha desses pontos afeta
ocdleulo da resisténcia equivalente. Essa observaga@o tam-
bém é valida para o calculo de resisténcias em paralelo.

Associac¢do em paralelo

.
N
H1
L e
A R,

-\

R,
u

[ ]
|

Fig. 15 Associacéo de resistores em paralelo.

Observa-se, pela figura acima, que os resistores R, R, e R,
estdo conectados nos mesmos nos A e B, portanto a ddp nos re-
sistores € igual. Quando associados dessa forma, dizemos que
os resistores estdo em paralelo (indicado por //).

Passemos agora ao calculo da resisténcia equivalente entre
os trés resistores R, R, ¢ R, em paralelo. Para tal, basta obser-
var, na figural5, que a corrente 1 que entra na associacdo ¢ igual
asoma das correntes i, i, e i, que percorrem os resistores.

l:l|-|-12-|-l3

A diferenca de potencial sobre cada resistor em paralelo
¢ a mesma, como afirmado anteriormente. Portanto, podemos
escrever, por meio da Primeira Lei de Ohm, que:

, u u U
1|=_; 12=—C13=—

R, R, R,

A corrente total 1 € a que atravessa a assoclagdo, ou seja,
cla ¢ equivalente ao quociente entre a ddp U pela resisténcia

equivalente:
U

| = ——

Req

Utilizando as trés equagdes anteriores, tem-se que:

U U U U

= — —_ 4 —
Req I:‘.*I R2 R3
iy iz i3

Capitulo 5

Portanto, podemos escrever que:

1 1 1 1
_— = — - —
Requlmleme I{I R2 R3

Para generalizarmos o resultado, se houver n resistores
em paralelo, o inverso da resisténcia equivalente em paralelo
¢ simplesmente o somatorio de todas as resisténcias, ou seja:

1 1 1 1 1 5 1
R

equivalente

n Sdo associados em paralelo dois resistores de resistén-

cias elétricas R, = 6,0 Q ¢ R, =12 Q. Aassociagdo ¢ submetida

addp U=48 V. Determine:

a) aresisténcia elétrica do resistor equivalente a associagio.

b) aintensidade da corrente que percorre o resistor equivalente.

c) aintensidade da corrente que percorre cada um dos resis-
tores associados.

—_—
I
R, :
A :
I
I
i
u -

Resolugdo:

al Como sdo dois resistores associados em paralelo, a re-
sisténcia equivalente pode ser calculada pela razdo en-
tre o produto e a soma das resisiéncias dos resistores

associados:

3 R, R,

PR +R,
6,012 72

PT60+12 18

R =400
I

by Aplicando a Lei de Ohm para o resistor equivalente, sendo
/=48 V temos:

U=Rp.i
£

j=—
R,

3 448

4.0

i=124
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c)  Aaplicacdo da Lei de Ohm a cada um dos resistores asso-
dados fornece:

EJ':E = J'J':ﬁ =bf;=gjﬂf‘i‘
R, 6,0

r’,=E = r’,=d#—8r = i,=4,04

TR, TR TR

A TENCAQ!

* Se houver n resistores R iguais em paralelo, a resisténcia
equivalente sera:

R

vivalente =
q n

R

* A resisténcia equivalente em paralelo & sempre menor
do que a menor das resisténcias da associagao.

* Uma férmula bastante utilizado é a do céaleulo da re-
sisténcia entre dois resistores em paralelo. Vale a pena
guardar. Se dois resistores R, e R, estdo em paralelo, a
resisténcia equivalente é dada por:

R,-R; produto deR, eR,
Rﬂqmmlanfﬂ = R =
1+ Ry

soma de R, e R,

B

—

o

B

2

Fig. 16 AssociacAo de dois resistores em paralelo.

Curto-circuito

O entendimento do termo “curto-circuito”™, ou simples-
mente curto, ¢ crucial para a resolugio e, principalmente, para
o entendimento dos circuitos elétricos. De forma geral, tem-se
aideia de que a unica forma de fazer com que ocorra curto entre
dois pontos de um circuito elétrico é conecta-los através de um
condutor ideal. Conforme sera visto neste topico, esta ¢ uma
das formas na qual ¢ possivel que dois pontos estejam em curto,
porém ha outras possibilidades.

Considere a figura a seguir, na qual observa-se trés resisto-
res R, R, e R, conectados entre os pontos Ae C.

Fig. 17 Resistores em série.

Estando os trés resistores em série, a corrente 1 ¢ facilmente
calculada como:
1]

1= —
B, +R,+R;

Dessa forma, a ddp entre os pontos B e C ¢ dada por:

: U
Um:=RBcJ=[Rz+Rle—:E—:E—
1 2 3

Aseguir, ¢ colocado entre os pontos B e Cum fioideal, con-
siderado com resisténcia elétrica nula, como se observa a seguir.

vy
A R, 5 R, R, G
I I,
fio ideal (R = 0)

Fig. 18 Resistores R, e R, curto-circuitados.

Acolocacgio do fio ideal altera a resisténcia entre os pontos
Ae C, tal que:
R,-=R,+(R,+R;)/0=R,
e — e —
'S
Consequentemente, a corrente também sera alterada para
um valor 1’ dado por:

=Y Y
RM_‘ RI

Finalmente, a ddp entre os pontos B e C pode ser calculada
como:

Uy =R i'=0.0'=0

Conclui-se que B e C estio em um mesmo potencial. Por-
tanto, ndo ha corrente circulando pelos resistores R, e R, razdo
pela qual podem ser retirados do circuito. Alternativamente, se
os pontos B e C se encontram em um mesmo potencial, eles
podem ser unidos. Dessa forma, fica claro, conforme se vé na
figura a seguir, que os resistores R, ¢ R, podem ser retirados do
circuito sem nenhuma alteracdo do seu funcionamento.

Fig. 19 Resistores R, e R; em curto.

Da analise feita anteriormente, pode-se concluir que dois
pontos de um circuito estdo em curto quando se encontram em
um mesmo potencial elétrico. Isso pode ocorrer, como se vera
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a seguir na ponte de Wheatstone, mesmo que os pontos nio
estejam ligados por fios ideais. Também conclui-se que a resis-
encia equivalente entre dois pontos de um circuito, que estio
em curto, ¢ nula.

.. . o
Fusiveis e dlSlllIl"'ﬂl'E‘S

Sao dispositivos de seguranga de circuitos que limitam a
quantidade de corrente que pode passar naquele ramo do circuito
onde eles estdo ligados. Os fusiveis se abrem quando a corrente
que o atravessa passa do limite estipulado.

Os disjuntores tém a mesma funcdo, porém podem ser
rearmados quando a corrente que o atravessa excede o limite
estipulado.

Elemento Figura Simbolo
..i P
| J—
Wi
Disjunt 3 SO_A
isjuntor '
I “:E
l '-!
<
— 20 A
Fusivel i '”#""’ |
e c— ; .

Tab 3 Imagens e simbolos de um disjuntor e de um fusivel.

Reostatos

S@o resistores cuja resisténcia € variavel. A sua representa-
¢io no circuito ¢ dada por onde os valores apresentados indi-
cam a minima e a maxima resisténcia do reostato.

0-500 0-1000 G

Fig. 20 Representagdo circuital dos reostatos.

Na figura a seguir, tem-se um reostato utilizado em labo-

ratorios de fisica.

Fig. 21 Reostato.

Capitulo 5

I muito importante que o aluno entenda o funcionamento
do reostato. Assim, sera utilizada a ideia de curto circuito. Na
figura a seguir, ¢ representado o esquema geral de funciona-
mento de um reostato.

AL i ——2

Fig. 22 Esquema de funcionamento do reostato.

Na figura anterior, C ¢ um cursor movel que liga o fio ideal
de resisténcia nula ao potencial A. Observa-se que, quando o
cursor ¢ movimentado na diregio de B, o trecho da resisténcia
AB em curto aumenta, o que faz com que a resisténcia dimi-
nua. Ao se movimentar o cursor na diregdo de A, tem-se que o
trecho do resistor AB em curto diminui, o que faz com que a
resisténcia aumente.

Resolucdo de circuitos elétricos simples
envolvendo resistores

Inicialmente, ¢ proposto o circuito da figura 23.

— 10V

Fig. 23 Circuito em andlise, forma original.

O que se deseja ¢ resolver este circuito elétrico, o que signifi-
ca ser capaz de determinar todas as tensdes, correntes ¢ poténcias
nele envolvidas. Em circuitos puramente resistivos, a primeira
coisa a fazer para a sua resolugio ¢ a determinacio da resisténcia
equivalente. Assim, as seguintes questdes podem ser feitas:

a) qual a corrente fornecida pela bateria?

b) qual a tensdo no resistor R,?

¢) qual a corrente no resistor R,?

d) qual ¢ a poténcia dissipada no resistor R ;?

Para a resposta dessas perguntas, deve-se inicialmente rea-
lizar o calculo da resisténcia equivalente.
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Observa-se, inicialmente, que os resistores R, ¢ R, estdo
em série, portanto podemos escrever que a resisténcia equiva-
lente entre R, e R, vale:

R 5y=24+4=6Q
«a(3)

3
E o circuito pode ser redesenhado da seguinte forma.

i1l..FI1=Eﬂ
Ay

}iz a

10 V—F/

Fig. 24 Circuito com a primeira equivaléncia.

Observa-se que o resistor equivalente entre R, e R, esta
ligado nos mesmos nos que o resistor R, (nés A ¢ B). Assim,

Req[z] ¢ R, estio em paralelo ¢ a resisténcia equivalente pode

3
ser calculada por meio da expressdo para o calculo de duas re-

sisténcias em paralelo. Logo, a resisténcia equivalente entre os
pontos A e B sera:

6.12
R =R R, =——=410Q)
(" e

i4

lov== R=60

A

R =40

“(5)

B

Fig. 25 Circuito com a segunda equivaléncia.

Finalmente, observa-se que a resisténcia R, estda em série
com a R q["‘]’ de tal forma que a resisténcia equivalente do
&

B
circuito sera:

R, =R, +R*q[a

h]=ﬁ+4=1ﬂﬂ

mnv—

Fig. 26 Circuito equivalente final.

Assim sendo, ja ¢ possivel responder a primeira pergunta:
qual a corrente fornecida pela bateria?

A bateria “enxerga” 10 £ e, portanto, pela Primeira Lei de

Ohm, tem-se que:
+ LU _10_
|=o—=-—=
Req 10

Para a determinagdo das correntes i, ¢ i;, fagamos ini-
cialmente uma analogia. Imaginando-se a corrente como um

1 A

escoamento em um cano, ao encontrar uma bifurcagio, sendo
uma mais fina e a outra mais grossa, ¢ intuitivo que o escoa-
mento no cano mais grosso seja maior, certo?

De fato, a corrente i, ao chegar no no A, tera diante de
si dois caminhos a percorrer, um deles com resisténcia 6 €2 e
outro com resisténcia 12 Q. A analogia, entdo, ¢ perfeita, pois
0 caminho de maior resisténcia assemelha-se ao cano mais es-
treito e o caminho com menor resisténcia ao cano mais grosso.
Dessa forma, passara mais corrente no ramo de 6 €0 ¢ menos,
no de 12 Q.

Observando a figura 25, percebemos que a corrente i passa

pelos resistores R, e R [h], de tal forma que a ddp entre os
|

B
pontos A e B pode ser calculada como:

Usn =i,.Req[h] = Uyp=1.4=4V
B

Portanto, acabamos de determinar a diferenca de potencial
que esta sobre os resistores R [2] ¢ R, mostrados na figura 24.

3
Novamente pela Primeira Lei de Ohm:

. . .2
UAB=R [2].12 = 4:[5.12 ) 12=§A
3

Da mesma forma:

Upp =Ry = 4=120y = i;=1 A

Com esses valores, fica relativamente facil determinar, por
exemplo, a poténcia dissipada no resistor R,

5 1Y 4
P4=R4.13=bp4=12. E =.5P'4=§W

Outra técnica interessante para se determinar a corrente i,

¢ i, serd apresentada agora.

Técnica para determinagdo das correntes que
passam em ramos em paralelo
Inicialmente, iremos para um caso em que ha trés resistores

em paralelo para em seguida retornarmos ao nosso problema.
Observe a figura a seguir.

O
R=30

227 2w,

A R,=40Q B

R,=6 Q

Fig. 27 Associacdo de resistores em paralelo.
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O que se deseja saber ¢ o valor de 1}, 1, ¢ i;. Para tal, utili-
zaremos de uma técnica muito pratica. Apresentaremos agora
05 passos a serem seguidos.

P1 Determina-se 0 mme (minimo multiplo comum) dos re-
sistores em paralelo. Se em um ramo houver resistores
em scrie, determina-se primeiro a resisténcia daquele
ramo e, apos, calcula-se o mme.

No nosso problema, o mme(3,4,6) = 12.

P2 Divide-se o mmc obtido pelo valor de cada resisténcia de
cada ramo, conforme mostra a figura 28. Esse nimero ¢
proporcional a corrente que passara por cada ramo.

4
—
R,= 36
18 A 3i
—\WW\,
A R, =40 B
2i
—\WWW
R, = 6L}

Fig. 28 Associagdo em paralelo com correntes proporcionais.

No nosso caso, pelo resistor de 3 €2, passara uma corrente
4-1; pelo resistor de 4 €1, passara uma corrente 3 -1; ¢ pelo resis-
tor de 6 €, uma corrente 2-1.

Com certeza, vocé deve estar se perguntando o porqué
deste procedimento. Observe que, como os resistores estio em
paralelo, a tensdo em todos eles deve ser a mesma. Quando o
mmc foi calculado e divido por cada resisténcia, o produto da
corrente pela tensdo fica constante, observe:

* noresistor de 3 £, a corrente € 4-1, ou seja:
U=R-i=3-4-1i=12-1
* noresistor de 4 £, a corrente € 3 -1, ou seja:
U=R-i=4-3-1=12-1
* noresistor de 6 €2, a corrente € 2 - 1, ou seja:

U=R-i=6-2-1=12-i

ATENCAO

Com esta técnica fica facil observar que no resistor de me-
nor resisténcia passa a maior corrente e no de maior resis-
téncia a menor corrente.

P3 Calculo da corrente: como a corrente de entrada ¢ 18 A,
0 somatorio da corrente que passa em cada um dos ramos
deve serigual a 18 A. Assim:

3i+4-1+2-1=18A
i=2A

Capitulo 5

Como a corrente i, que passa no resistor de 3 2 ¢ 4-1, por
esse resistor passard uma corrente 1, tal que:

i =4-i=4-2=8A

Similarmente, a corrente i, que passa pelo resistor de 4 ) ¢
igual a 3-1, tal que:

ii=3i=32=6A

Finalmente, a corrente i; que passa pelo resistor de 6 € ¢
igual a 2-1, tal que:

i=2-i=22=4A

Demonstrada a técnica, vamos entio terminar de res-
ponder as perguntas formuladas em relagdo ao circuito da
figura 23, utilizando a técnica anteriormente apresentada.
Se voce esta lembrado, calculamos a resisténcia equivalente
chu.u_alcm= 10Q ¢ a corrente i) que a bateria fornece i, =1 A,

Tratemos, entdo, de responder as demais perguntas:

* qual ¢ a tensdo no resistor R,?
» qual ¢ a corrente no resistor R,?
* qual é a poténcia dissipada no resistor R ;7

Conforme se observa na figura a seguir, a corrente i, ¢ a
que passa pelo resistor R. A partir dai, ela se divide no no A
pelos dois ramos nas correntes i, ¢ i;. Assim sendo, a tensio no
resistor R, € calculada aplicando-se diretamente a Primeira Lei

de Ohm.

— 10V

Fig. 29 Aplicagdo da Primeira Lei de Ohm.

Respondida a primeira pergunta, passemos a segunda: qual a
corrente que passa no resistor R,? Para responder a essa pergunta,
basta observar que a corrente que passa em R, ¢ a corrente i,. Para
calcula-la, basta aplicar a técnica ensinada anteriormente.

A corrente de chegada no no ¢ 1 A . Dessa forma, aplique-
mos 0s passos da técnica.

P1 Calculo do mme: observamos que no ramo por onde passa 1, ha
duas resisténcias; inicialmente, devemos calcular a resisténcia
equivalente do ramo. Isso ¢ muito simples, pois as duas estdo
em série, portanto basta somar as resisténcias. Assim sendo,
devemos calcular 0 mmc enfre 6 £ (resisténcia equivalente
do ramo por onde passa i,) e 12 £ (resisténcia equivalente do
ramo por onde passa i, ).
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L+

Fig. 30 Circuito com a primeira equivaléncia.
mme(6,12)=12

P2 Divide-se o mme por cada resisténcia dos ramos: assim
sendo, temos que:

i —(EJ =21 —(EJi—i
*le) T \2)

P3 Calculo da corrente: como o somatorio das correntes que
passam pelos dois ramos deve ser igual a 1 A, podemos es-

crever que:
1
2livi=lAri=— A
3
: 2 . ]
12=E.1=§A;13=1=§A
i=10A | |R,=60
10 V—

I'Eﬂ 120

Fig. 31 Circuito com as correntes proporcionais.

Ao se determinar os valores de i, ¢ iy, fica muito ficil res-
ponder a ultima pergunta: qual a poténcia dissipada no resistor
R,? Basta retornarmos ao inicio do capitulo e relembrarmos que:

1Y 4
P,=R,.i; = P4=12-(§} = P4=§W

Pela resolugao deste exemplo, pode ser observado que a re-
solucdo de circuitos é algo que deve ser feito com método, ou
s¢ja, existe uma sequéncia de passos que devem ser executados:
1. determinagdo da resisténcia equivalente;

2. determinacdo das correntes em cada um dos ramos;
3. determinacéo das tensdes:;
4. determinagdo das poténcias.

Podemos observar que por meio dos dois métodos encon-
tramos valores iguais, portanto ambos sdo validos na hora de
resolver qualquer exercicio.

Nem sempre um exercicio ira pedir todas estas grandezas
em todos os pontos do circuito. Porém, a sua determinagéo ¢
facil, desde que seja seguida uma ordem correta na obtencio
daquelas grandezas.

A ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone ¢ uma associagio especial de re-
sistores que tem a sua utilidade pratica na situagio em que se
encontra equilibrada e ¢ apresentada na figura a seguir.

- u -

Fig. 32 Circuito de uma ponte de Wheatstone.

Aponte de Wheatstone encontra-se equilibrada na situagdo
em que ndo ha passagem de corrente elétrica pelo galvandme-
tro G, ou seja, os pontos C e D estdo em curto, tal que:

Up=10
Consequentemente, os resistores R, ¢ R, ficam em série,

da mesma forma que os resistores R, e R, tal como se observa
na figura 33.

I
|
l
| D
I

Fig. 33 Ponte de Wheatstone equilibrada.

Da figura tem-se que:

U
R, +R,

i =
, U
1, =—

R;+R,

Adotando-se o potencial nulo no ponto A e aplicando-se a
condicio de equilibrio da ponte de Wheatstone, tem-se que os
potenciais em C e D sdo respectivamente iguais a:

V. =—Rji, =R, —7
R, +R,;
. U
V,=-R,.i, =
D= T TR R 4R,
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lgualando-se os potenciais em C e D, tem-se que:
Ve=Vp
| |
R—U g _U_
B, +R; "Ry +Ry

R,R, =Rk,
(Condigéo de equilibrio na ponte de Wheatstone)

Além da representagdo classica da ponte de Wheatstone
em circuitos elétricos, ela pode aparecer também em circuitos
elétricos, indicada de outras formas. Por isso, ¢ importante que
o estudante seja capaz de identifica-la se ela for apresentada de
maneira diferente, dado que o calculo da resisténcia equivalen-
te fica extremamente facilitado no caso em que haja o equili-
brio da ponte. A figura a seguir mostra outras topologias para a
ponte de Wheatstone.

Ha —H1 k
1 Hs
b

=]

2

Fig. 34 Representagtes de pontes de Wheatstone

Exercicio resolvido

n No circuito esquematizado, o galvanometro inserido nao
acusa passagem de corrente. Determine a resisténcia do resistor.

500 2,00

A ——T—AWW

5,00 § AVEY]
48V
c ©) D
100 § K% 300
AW ———— W
4,00 500
Resolugdo:

Otrecho emgue esta o galvanometro € uma ponte de Wheaisione
em equilibrio. Redesenhando esse trecho, teremos o esquema

da figura.

Capitulo 5

300

Aplicando a propriedade de equilibrio da ponte:
2.0+ 8,00 R, =(3.0+5,0)50

I0R,=8050
40
1o
Ry=40Q

Ponte de fio

Uma variacdo da montagem da ponte de Wheatstone ¢ a
ponte de fio. Essa montagem apresenta elevada precisio na me-
dida de resisténcias desconhecidas.

Na montagem, R, ¢ uma resisténcia que se descja deter-
minar enquanto que R, ¢ uma resisténcia padrdo, cujo valor é
conhecido com elevada precisao.

3l
0
2

Fig. 35 llustragdo esquematica da ponte de fia

Na figura 35, tem-se um fio AD homogéneo ¢ de secdo
reta constante. C € um cursor movel que pode deslizar sobre o
fio AD. A posi¢do do cursor ¢ ajustada até que a corrente que
passa pelo galvandmetro seja nula. Nessa condicio, a ponte de
fio, que na verdade ¢ uma ponte, esta equilibrada e, portanto,
pode-se escrever que:

RyRep =RR

A Segunda Lei de Ohm permite escrever que:

Rx.—"'ED=R,,.—:C
R,.AC
Ry =—F
CD
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Método de calculo da resisténcia
equivalente envolvendo varias resisténcias

Muitas vezes nos deparamos com associagoes de msisto-
res que, por possuirem varios resistores, dificultam o calculo
da resisténcia equivalente por ndo conseguirmos identificar as
associagoes de resistores em série e em paralelo.

Nesses casos, uma técnica muito util é a de numerarmos os
nos da associacdo, de forma a podermos redesenhar o circuito
de uma maneira que seja possivel observar claramente quais
resistores estdo em série ¢ em paralelo.

Observe a associagio de resistores abaixo, deseja-se calcu-
lar a resisténcia equivalente entre os pontos Ae F.

R, R,

A A 6 L) B 6 L2 c

S L 210

Fig. 36 Circuito com associagbtes em série e paralelo.

Vamos agora numerar os nos de A a F. Como se deseja cal-
cular a resisténcia entre os pontos A ¢ F, devemos partir de A e
chegar a F de acordo com as seguintes regras:
= acada no ¢ atribuida uma numeragio. Ao passar de um no

aoutro, mudamos a identificacido;

*  caso os nos estejam curto-circuitados, estes devem receber
a mesma numeragio. Assim sendo, podemos “juntar” os
nos em um so, ja que a resisténcia entre os dois nos curto-
<circuitados ¢ nula;

» redesenhamos o circuito respeitando a numeragio colocada
em cada no; e realizamos o calculo da resisténcia equivalente:;

* ©s pontos entre os quais se deseja calcular a resisténcia
equivalente recebem os nimeros extremos.

Utilizando-se das regras anteriores, vamos entdo calcular
a resisténcia equivalente entre os pontos A e F do circuito pro-
posto inicialmente.

Partindo de A, atribuimos a esse ponto o numero 1.

H?
50 20

Fig. 37 Circuito com classificagdo priméria dos nés.

Ao ir do no A para o B, devemos mudar a numeragio, de
acordo com a regra 1. Entdo, atribuimos ao ponto B o numero 2.

Fig. 38 Circuito com classificacdo dos nos.

Na sequéncia, ao ir do ponto B para o C, atribuimos ao pon-
to Co numero 3. Como os pontos C e E estdo curto-circuitados,
o ponto E também deve receber o nimero 3, e, consequente-
mente, podemos “juntar” os pontos C ¢ E, pois os resistores R
e R estdo curto-circuitados.

Fig. 39 Circuito com analise do curto-circuita

Finalmente, ao ir do ponto E para o ponto F, atribuimos ao
ponto F o niimero 4.

5L 20

Fig. 40 Circuito com a classificacdo completa.

Agora, a tarefa fica muito mais simples. Basta redesenhar o
circuito, de forma linear, de acordo com a numeracéo realizada.

10 L2

12 02

4

1=A 1 Y] =¥ 3 5L  4=F
W——

10 L2

AKLAR
NNy

Fig. 41 Circuito final.
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Na figura anterior, observa-se o circuito redesenhado.
Compare com a pentltima figura.
* Do ponto 1, vai-se ao 2 através de R,.
* Do ponto 1, vai-se ao 3 através de R,
» Do ponto 1, vai-se ao 4 através de R,.
* Do ponto 2, vai-se ao 3 através de R..
* Do ponto 2, vai-se ao 3 através de R,.
* Do ponto 3, vai-se ao 4 através de R
* R, e R, estdo curto circuitados.
Observe que o circuito da figura 41 ¢ o mesmo do inicio,
com a diferenga de que ¢ muito mais facil a visualizagio dos
resistores em série ¢ paralelo.

e

Capitulo 5

Portanto, a resisténcia equivalente entre A e F ¢ dada por:
R, = {[RMR,+ (RIR)] + RIR,
R, p= {[10/(6 + (12//6)] + 5}//10}
R, = {[10/(6+4)]+5}//10}
Ryp= {[10//10] + 5}//10}
R, .= (5+5)//10
R, = 10//10
R,;=5Q

Revisando

BN Unicamp Uma 1ampada incandescente (100 W, 120 V)

tem um filamento de tungsténio de comprimento igual a

31,4 cm e didmetro 4,0.10-2 mm. A resistividade do tungsténio

atemperatura ambiente é de 5,6.10% ohm.m.

a) Qual a resisténcia do filamento quando ele esta a tempe-
ratura ambiente?

b) Qual a resisténcia do flamento com a lampada acesa?

IFJ UFABC 2007 (Adapt.) Brincando com resistores, um estu-
dante monta o bonequinho esquematizado a seguir. Enquanto
umna das maos do boneco toca o polo positivo de uma pilha de
1,5V, os pés mantém contato com uma placa metalica condu-
tora onde o outro polo da pilha esta encostado. Como conse-
quéncia, a lampada se acende.

Se a lampada e os trés resistores utilizados tém resisténcias
iguais e de valor 2,0 Q), qual a poténcia elétrica, em W, dissi-
pada pela lampada em funcionamento?

BEN FMPA-MG (Adapt.) Para o circuito a seguir, sdo dados os
seguintes valores:

i, =0,4 A (corrente atraves de R,)

i, =1,2 A (corrente através de R,)

V, = 3,6 V (ddp aplicada em R,)

V, =6V (ddp aplicada em R,)

R,
l VAWM
12 "|.|"'T . R, R,
4

Quais sdo os valores respectivos, em ohm, dos resistores R,,
R,, R,e R,?

B 0sec-SP (Adapt.) Dado o esquema a seguir, qual é a po-
téncia dissipada no resistor de 6,0 Q?

W Vil
6,002
250 400
VWA WA
+| =
LA
50V .
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Exercicios propostos

Resistores e poténcia dissipada por efeito Joule

n A poténcia dissipada por um determinado chuveiro elétri-
co & de 2.000 W Se em 1992 era cobrado R$ 50,00 pelo con-
sumo de 1 kWh, qual foi, na época, o valor cobrado de alguém
que tomou banho durante 15 minutos?

n Um resistor elétrico é atravessado por 300 C em um in-
tervalo de tempo de 20 segundos. Calcule a poténcia dissipada,
sabendo-se que a ddp aplicada no resistor & de 100 V.

BN Uma 1ampada possui a indicagdo 120 V — 60 W. Qual a
resisténcia elétrica dessa lampada?

BN Uma lampada possui a indicacdo 120 V — 60 W. Qual
a corrente eletrica dessa lampada nas condigbes normais de
operacao?

ﬂ Udesc Uma pessoa resolve tomar banho e liga um chu-

veiro elétrico de 220 V, o qual dissipa uma poténcia de 2,4 kW.

Apos o banho, utiliza um secador de cabelo, cuja poténcia elé-

trica € 1 kW, deixando-o ligado meia hora, para secagem dos

cabelos.

Descreva detalhadamente todos os procedimentos e raciocinios

utilizados, para responder aos itens a seguir.

a) Qual a energia gasta pelo secador, nesse intervalo de
tempo?

b) Se1 kW (um quilowatt-hora) custa R$ 6,00, quanto custara
asecagem dos cabelos?

c) Desejando duplicar a variagao de temperatura da agua,
mantendo constante sua vazao, qual deve ser a nova resis-
téncia do chuveiro?

B8 Unicamp Um fusivel é um interruptor elétrico de pro-

tecao que queima, desligando o circuito, quando a corrente

ultrapassa certo valor A rede elétrica de 110 V de uma casa
¢é protegida por fusivel de 15 A. Dispde-se dos seguintes equi-
pamentos: um aquecedor de agua de 2.200 W, um ferro de

passarde 770 W e lampadas de 100 W.

a) Quais desses equipamentos podem ser ligados na rede
elétrica, um de cada vez, sem gueimar o fusivel?

b) Se apenas lampadas de 100 W sao ligadas na rede eletri-
ca, qual o numero maximo dessas lampadas que podem
ser ligadas simultaneamente sem queimar o fusivel de
15 A?

BB UFG Duas I1ampadas, L, e L,, quando ligadas isola-
damente em 12 V, exibem, respectivamente, poténcias de
4Wed W

Uma resisténcia variavel R, e ligada em serie a L, e o conjunto
e ligado em paralelo a lampada L, e a uma fonte 12 V, como
mostra a figura a seguir Qual deve ser o valor de R, para que o
brilho de L, seja idéntico ao de L,?

M

-
b

1

12V

[ 8 | Cesgranrio Um aquecedor elétrico de imersao & cons-
tituido por um resistor de 15 ohms e funciona sob tensao de
120 volts Esse aparelho é utilizado para aquecer 900 g de
agua inicialmente a 20 °C. Considerando que todo o calor
gerado e absorvido pela agua e que o calor especifico da
agua seja 4,0.10% J/kg °C, entao, em quantos minutos a dgua
comecara a ferver?
1 2 3 4 5

n Enem LAmpadas incandescentes sdo normalmente proje-
tadas para trabalhar com a tensao da rede elétrica em que serdo
ligadas Em 1997, contudo, lampadas projetadas para funcionar
com 127 V foram retiradas do mercado e, em seu lugar, coloca-
ram-se lAmpadas concebidas para uma tensao de 120\
Segundo dados recentes, essa substituicao representou uma
mudanca significativa no consumo de energia elétrica para
cerca de 80 milhdes de brasileiros que residem nas rE!giﬁE!S em
que a tensdo da rede é de 127 \[ A tabela abaixo apresenta al-
gumas caracteristicas de duas lampadas de 60 W, projetadas,
respectivamente, para 127 V (antiga) e 120 V (nova), quando
ambas encontram-se ligadas numa rede de 127 V.

Lampada (projeto original) BOW-127V | B0W-120V
Tensao da rede elétrica 127V 127 vV
Poténcia medida (Watt) 60 65
Luminosidade (lGmens) 750 920
Vida util média (horas) 1.000 452

Acender uma lampada de 60 W e 120 V em um local onde a
tensdo na tomada é de 127 V, comparativamente a uma lam-
pada de 60 W e 127 V no mesmo local tem como resultado:
mesma poténcia, maior intensidade de luz e maior dura-
hilidade.
mesma poténcia, maior intensidade de luz e menor dura-
hilidade.
maior poténcia, maior intensidade de luz e maior durabi-
idade.
maior poténcia, maior intensidade de luz e menor durabi-
idade.
menor poténcia, menor intensidade de luz @ menor dura-
hilidade.
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m Faap Calcule o trabalho realizado pela corrente elétrica
ra lampada de uma lanterna durante 5 minutos, se a tensao na
lAmpada for 3,5 volts e a intensidade de corrente 0,25 ampéres.

Aproximadamente 4,4 joules.

Aproximadamente 263 joules.

Aproximadamente 26,3 joules.

Aproximadamente 44,0 joules.

Aproximadamente 2630 joules.

m FEl Um chuveiro de 4.000 W e 220 V teve sua resisténcia
danificada. Para consertar, sua resisténcia foi cortada ao meio,
e aproveitou-se apenas a metade Qual é a nova poténcia do
chuveiro?
2000 W
4.000 W

3.000 W 8.000 W

6000 W

m Fatec Uma massa de 100 g de agua a 5 °C é aquecida
por meio de um resistor de 100 42 ligado a uma fonte de tensao
de 100 V
Dados: 1 cal = 4,2 J; calor especifico da dgua: 1 cal/g°C.
Supondo-se que todo calor fornecido pelo resistor seja absor-
vido pela agua, apos 42 segundos, a temperatura da agua,
em °C, sera:

15 35 55

25 45

m Fuvest O circuito elétrico do enfeite de uma arvore de Na-

tal & constituido de 60 lampadas idénticas (cada uma com 6 V

de tenséo de resisténcia de 30 ohms) e uma fonte de tenséo de

6V com poténcia de 18 watts que liga um conjunto de lampa-

das de cada vez, para produzir o efeito pisca-pisca.

Considerando-se que as lampadas e a fonte funcionam de

acordo com as especificagbes fornecidas, calcule:

a) a corrente que circula através de cada lampada quando
acesa.

b) o numero maximo de lAmpadas que podem ser acesas
simultaneamente.

m Fuvest Vocé dispde dos elementos: uma bateria para
automovel B e inumeras lampadas incandescentes dos tipos L,
e L, caracterizadas na figura a seguir. Em suas respostas, use
apenas esses elementos e represente com linhas continuas os
fios de ligagao. Identifique claramente os elementos utilizados.

1020;

6V 6V
12V aw 18W

a) Esquematize uma montagem utilizando 6 lampadas, sen-
do pelo menos uma de cada tipo, que figuem acesas em
suas condicoes nominais (indicadas na figura) e determine
a corrente fornecida pela bateria.

Capitulo 5

b) Esquematize, se possivel, uma montagem utilizando ape-
nas 3 lampadas que figuem acesas em suas condi¢cdes no-
minais e determine a corrente fornecida pela bateria. Caso
seja impossivel, escreva “impossivel” e justifique.

m Fuvest Um certo tipo de lampada incandescente comum,
de poténcia nominal 170 W e tensao nominal 130 V, apresenta
arelacao da corrente (I), em fungao da tensao (V), indicada no
grafico a seguir:

|{A}Jl
131
121
1,11
1,01 7
R
/" I [
7 .
I [
I [
I I I
S L : _
W 80 100 130 150 (V)

Suponha que duas lampadas (A e B), desse mesmo tipo, foram
utilizadas, cada uma, durante 1 hora, sendo:
A—em uma rede elétrica de 130 V
B — em uma rede elétrica de 100 V
Ap final desse tempo, a diferenca entre o consumo de energia
glétrica das duas lampadas, em watt hora (Wh), foi aproxi-
madamente de:
0Wh 40 Wh
10 Wh 50 Wh

70Wh

m Fuvest Um calorimetro, constituido por um recipiente iso-
lante térmico ao qual estdo acoplados um termdmetro e um
resistor elétrico, esta completamente preenchido por 0,400 kg
de uma substancia cujo calor especifico deseja-se determinar.
MNum experimento em que a poténcia dissipada pelo resistor
era de 80 W, a leitura do termdmetro permitiu a construgao do
grafico da temperatura T em fungdo do tempo t, mostrado na
figura adiante. O tempo t € medido a partir do instante em que
a fonte que alimenta o resistor ¢ ligada.

termometro
° e
g 80f - - mm -
. — I
E M{'\_ Eﬂ- ______ | :
8 401 | |
1 |
20t | I
1 |
[ H 0 500 1000 t(s)
W

a) Qual o calor especifico da substancia em joules/{kg °C)?

b) Refaca o grafico da temperatura em funcdo do tempo, no
caso da tensao V da fonte que alimenta o resistor ser redu-
zida a metade.
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BFA UFSC 2007 Assinale a(s) proposicéo(des) correta(s).
Para a maioria dos metais a resistividade diminui guando
ha um aumento na temperatura.

A dissipacao de energia por efeito Joule num resistor de-
pende do sentido da corrente e independe da tensao apli-
cada sobre ele.

Para dois condutores de mesmo material @ mesmo com-
primento, sendo que um tem o dobro da area de secao
do outro, teremos uma mesma intensidade de corrente se
aplicarmos a mesma tensao sobre ambos.

Para um condutor 6hmico um aumento de tenséo corres-
ponde a um aumento proporcional de corrente elétrica.

Ao se estabelecer uma corrente eletrica num fio metalico
submetido a uma certa tensédo continua, teremos protons
se movendo do polo positivo ao negativo.

Os metais geralmente sdo bons condutores de eletricidade

ede calor.
Soma =

BIB Mackenzie 2006 Na figura a seguir, temos a ilustragéo
de uma fonte de tensdo para corrente continua. Os terminais
Ae C, protegidos por fusiveis, apresentam potenciais elétricos,
respectivamente, iguaisa + 6,0V e-6,0V, e o terminal B apre-
senta potencial elétrico zero. A lampada possui especificacdes
nominais 3,0 W - 12 V, e a chave K & utllizada para fechar o
circuito apenas em um ponto de cada vez.

Aintensidade de corrente elétrica na lampada é:
125 mA, guando a chave esta no ponto B; e 250 mA, quan-
do a chave esta no ponto C.
250 mA, quando a chave esta no ponto B; e 125 mA, quan-
do a chave esta no ponto C.
250 mA, independentemente de a chave estar no ponto B
ou no ponto C.
zero, quando a chave esta no ponto B, pois aldampada queima
zero, quando a chave esta no ponto C, pois a lampada
queima.

Segunda Lei de Ohm

m Um determinado fio de cobre de comprimento L com
area A (secao transversal) possui resisténcia elétrica R. O que
acontecera com a resisténcia elétrica do fio se este for diminuido
a metade?

IEO] Fisica

BTN UFPE um fio de diametro igual a 2 mm é usado para a
construcéo de um equipamento medico. O grafico da diferenca
de potencial nas extremidades do fio em funcao da corrente &
indicado na figura a seguir. Qual o valor em ohms da resisténcia
de um outro fio, do mesmo material que o primeiro, de igual
comprimento e com o diametro duas vezes maior?

V(Volts) }
224 oL

SR -] SR

0 ; : -
0 0,5 1,0 1(A)

[ 21 | Unicamp Uma cidade consome 1,0.108 W de poténcia e
é alimentada por uma linha de transmissdao de 1.000 km de
extensao, cuja voltagem, na entrada da cidade, € 100.000 volts.
Essa linha é constituida de cabos de aluminio cuja area da se-
¢Ao reta total vale A = 5,26.10~* m?. Aresistividade do aluminio
ép=2,63.10"%Qm.

a) Qual a resisténcia dessa linha de transmisséo?

b) Qual a corrente total que passa pela linha de transmissao?
c) Que poténcia é dissipada na linha?

Cesgranrio Um fio cilindrico de comprimento f e raio de
secdo reta r apresenta resisténcia R Um outro fio, cuja resisti-
vidade & o dobro da primeira, 0 comprimento e o triplo, e o raio

r . s e
E,tera resisténcia igual a:

R 6R 54R
54
2R 18R

m Faap Um fio condutor homogéneo de secgéo transversal
constante de area A e comprimento ¢ tem resisténcia elétrica
R. Esse fio e dividido em 10 pedagos iguais que sao ligados em
paralelo, formando um cabo, cuja resisténcia vale R, Assim
sendo, podemos afirmar que a relacao entre R e R vale:

1 10 1.000
1 1
10 100

BN UFC um passaro pousa em um dos fios de uma linha de
transmisséo de energia elétrica. O fio conduz uma corrente elé-
trica i = 1.000 A e sua resisténcia, por unidade de comprimento,
& de 5,0.10°% (/m. A distancia que separa os pés do passaro,
ao longo do fio, € de 6,0 cm. A diferenca de potencial, em mili-
volts (mV), entre os seus pes, &:

1,0 3,0 50

2,0 4.0




m FEl Um condutor de comprimento L e didmetro D possui
resisténcia R,. Qual ¢ a resisténcia R, de um outro condutor de
mesmo material, mesmo comprimento e com dobro de diame-
fro do condutor 17

H
R,=2R, H2=I1 R, =R,
R
FIE:E1 R, =4R,

m FEl Mantendo-se a ddp constante entre A e B, ao se co-
locar uma fonte de calor para aquecer a resisténcia, podemos

afirmar que:
A B

a corrente ndo sofrera alteracao.
aresisténcia nao sofrera alteracao.
acorrente ira aumentar.

a resisténcia ira diminuir.

a corrente ira diminuir.

m ITA Considere as seguintes afirmacdes sobre a condu-
cdo elétrica num condutor homogéneo e isotropico.
. Energia potencial elétrica é transformada em calor ao co-
nectar-se o condutor aos terminais de uma bateria.
Il. Energia potencial elétrica é transformada em energia radian-
te ao conectar-se o condutor aos terminais de uma bateria.
lll. A resistividade elétrica € uma propriedade intensiva da
substancia que compde o condutor, isto &, ndo depende da
geometria do condutor.
IV A resisténcia de um condutor depende da sua geometria.
Das afirmativas mencionadas:
apenas | & falsa.
apenas ll e falsa.
apenas lll é falsa.

apenas IV é falsa.
sao todas corretas.

28 | Uerj Dois fusiveis, F, e F,, s@o utilizados para proteger
circuitos diferentes da parte elétrica de um automdvel F, & um
fusivel de 1,0 A, F, € um fusivel de 2,0 A, e funcionam ambos
sob a mesma voltagem. Esses fusiveis, feitos do mesmo ma-
terial, t¢m comprimentos iguais e a mesma forma cilindrica de

) . , T
secOes transversais de areas S, e S, Arazao —L ¢ igual a:
2

4

Bla M=

3
2

WIN UEL Deseja-se construir uma resisténcia elétrica de 1,0
com um fio de constantan de 1,0 mm de diametro. A resisti-
vidade do material &€ 4,8.10~7 Q.m, e i pode ser adotado 3,1.
O comprimento do fio utilizado deve ser, em metros:

Capitulo 5

0,40 2.4
0,80 3,2
1,6

BTN UFPR Dois fios condutores retos A e B, de mesmo ma-
terial, tBm o mesmo comprimento, mas a resisténcia elétrica
de A é a metade da resisténcia de B. Sobre tais fios, & correto
afirmar que:
aarea da secgao transversal de A € quatro vezes menor
que a area da seccao transversal de B.
quando percorridos por corrente elétrica de igual intensi-
dade, a poténcia dissipada por B é maior que a dissipa-
da por A.
quando submetidos & mesma tenséo elétrica, a poténcia
dissipada por A € maior que a dissipada por B.
quando ligados em série, a tenséo elétrica em B é maior
que a tensao elétrica em A
quando ligados em paralelo, a corrente elétrica que pas-
sa por A é igual a corrente elétrica que passa por B.

BEIB PUC-MG Trés condutores cilindricos, de comprimentos
iguais, sao fabricados com o mesmo material condutor. O ci-
lindro denominado A tem 1,0 cm de diametro, o denominado B
tem 2,0 cm de didmetro e o terceiro C tem 3,0 cm de didmetro,
e estao ligados como mostra a figura a seguir.

— A

o

(v}
|
|

Considerando que a leitura no voltimetro V seja igual 1,0
wolts, e o condutor cilindrico A tem resisténcia 1,0 Q, as lei-
turas nos amperimetros A,, A, e A, serao, respectivamente
(em amperes):

1,0-1,0-1,0 18,0-2,0-8,0
40-1,0-9,0 13,0-13,0-13,0
50-4,0-9,0

7] Mackenzie Um cabo de cobre, utiizado para o transporte
de energia elétrica, tem a cada quildmetro de comprimento re-
sisténcia elétrica de 0,34 () A massa de um quildmetro desse
cabo é igual a:

Dados do cobre: Densidade = 9.000 kg/m?;

resistividade =1,7.10-2 Q. m.

540 kg 450 kg
520 kg 250 kg
500 kg

XD Unifesp 2008 Vocé constréi trés resisténcias elétricas,

R, Rg @ R., com fios de mesmo comprimento e com as se-

quintes caracteristicas.

I. O fio de R, tem resistividade 1,0.10¢ Q. m e didmetro de
0,50 mm.
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Il. O fio de Ry tem resistividade 1,2. 1078 Q0. m e didmetro
de 0,50 mm.
Ill. O fio de R, tem resistividade 1,5.107% Q.m e diametro
de 0,40 mm.
Pode-se afirmar que:
R, >Rz > R,
Rz > R, = R,
Rg >R, >R,
R- >R, >Ry
R.>R; >R,

BTN Unesp 2008 A resisténcia elétrica de certos metais varia
com a temperatura e esse fenémeno muitas vezes é utilizado
em termometros. Considere um resistor de platina alimenta-
do por uma tensao constante. Quando o resistor é colocado
em um meio a 0 °C, a corrente que passa por ele € 0,8 mA.
Quando o resistor é colocado em um outro meio cuja tempe-
ratura deseja-se conhecer, a corrente registrada € 0,5 mA.
A relacao entre a resisténcia elétrica da platina e a tem-
peratura é especificada através da relacdo R = § (1 + «T),
onde o= 4.10-23 °C-1,

Calcule a temperatura desse meio.

BN Unifesp 2007 Uma das mais promissoras novidades tec-
nologicas atuais em iluminagdo € um diodo emissor de luz
(LED) de alto brilho, comercialmente conhecido como luxeon.
Apesar de ter uma area de emissdo de luz de 1 mm? e con-
sumir uma poténcia de apenas 1,0 W, aproximadamente, um
desses diodos produz uma iluminagao equivalente a de uma
lampada incandescente comum de 25 W. Para que esse LED
opere dentro de suas especificagbes, o circuito da figura &
um dos sugeridos pelo fabricante: a bateria tem femE=6,0V
(resisténcia interna desprezivel) e a intensidade da corrente
elétrica deve ser de 330 mA.

LED y

/ I

'—|M|\|

Nessas condigdes, pode-se concluir que a resisténcia do resis-
tor R deve ser, em ohms, aproximadamente de:

2,0 12
45 20
9,0

Associaco de resistores

m Ufes No circuito, como mostra afigura, R,=R,R,=2R,
R,=3R,R,=4 Recéafem Achave S esta inicialmente na
posicao aberta.

X
el

a) Com a chave S aberta, determine as correntes s by iy €
I, que percorrem, respectivamente, as resisténcias R, R,
R, e R,

b) Com achave S aberta, determine a poténcia total fornecida
pela fonte &

c) Com a chave S na posicao fechada, determine a corrente
total no circuito.

BETB Mackenzie No trecho de circuito abaixo, a resisténcia de
3 ) dissipa 27 W A ddp entre os pontos A e B vale:

30
A VWAL 8Q o
60
WAL
9V 30V
135V 45

255V

EEI Fatec Quando se submete o sistema representado abaixo
a uma diferenca de potencial elétrico de 14 V entre os pontos A
e B, o resistor que dissipa maior poténcia é o de:

A 40 30
— MW
eng 20
5 10
10 30
20 60

40

LB PUC-Rio No circuito da figura, considere P, P, e P,as
poténcias dissipadas nos resistores de resisténcias R,, R, e
R, respectivamente. Sendo R, > R, > R,, pode-se afirmar que:

P,>P,>P, P,>P,>P,
F“1:=-F‘3>F‘2 P3>P2::-P1
Pz:" F=‘1:»F“3
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m Fatec No circuito elétrico representado no esquema, a
corrente noresistorde 6 Qéded Aenode 12 Qede 2 A Nes-
sas condicOes, a resisténcia do resistor R e a tensao U aplicada
entre os pontos C e D valem, respectivamente:

oA
c 120 _AA B
60 6 0
30 R
' |
6ed2V gllesVvV
20236V aQe72V
120e18 VY

m Fuvest A figura abaixo mostra um trecho de circuito com
3 lampadas funcionando de acordo com as caracteristicas es-
pecificadas. Os pontos A e B estédo ligados numa rede elétrica.
A poténcia dissipada por L, €:

L, L,

A /-D—\ B

L,:100 Ve 50 W
L,:100 Ve 100 W

L, 100 V
75 W 150 W 200 W
50 W 300 W

PN FMV-R) Trés lampadas — L, de 20 W — 110 V, L, de
100W-110Ve L,de 500 W - 110 V — sao conectadas de trés
formas diferentes, conforme & mostrado nos esquemas |, Il e [l
Em cada caso, o circuito assim formado € ligado a rede de 110V
por seus terminais livres (M e N). Qual das opgbes abaixo in-
dica corretamente a lampada de maior brilho em cada uma des-
sas trés ligagdes?

(1) i (1)
Y .
-y

=

o

—O—0—0—"
() ()
L, L, L,
L, L, L,
L, L, L,
L, L, L,
L:]. Lﬂ. L:.’i.
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m Fuvest Um aquecedor elétrico é formado por duas resistén-
cias elétricas R iguais. Nesse aparelho, € possivel escolher entre
operar em redes de 110V (Chaves B fechadas e chave A aberta)
ou redes de 220 V (Chave A fechada e chaves B abertas).

A

Chamando as poténcias dissipadas por esse aquecedor de
P(220) e P(110), quando operando, respectivamente, em 220V
e 110V, verifica-se que as poténcias dissipadas, sdo tais que:

P(220) =% P(110) P(220) =2 P(110)

P(220) = P(110) P(220) =4 P(110)

P(220) = g P(110)

TN Acafe-SC Dois resistores, cujos graficos (i x U) estao re-
presentados abaixo, estdo ligados em série entre os terminais
de um gerador.

i(A)

i(A)

3 6 g 2 UV
Resistor R,

Um voltimetro, ligado entre os terminais do resistor R,, indica
4.0\ Determine:

a) adiferenga de potencial entre os terminais do resistor R,
b) os valores das resisténcias elétricas dos resistores R, e R,.
c) aresisténcia equivalente a associagao

m Fuvest As duas lampadas L, mostradas na figura, funcio-
nam normalmente sob tensaode 12 \

1@

L

bateria de
12V

®
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Qual é a maneira correta de ligar os terminais do quadro de
ligagdo para que as duas lampadas funcionem em condicdes
normais de operacao?

<
N

/NN

™8 PUC-SP Szo ligados em paralelo, numa mesma tomada,
um ferro elétrico de resisténcia R, e uma lampada de resis-
téncia R,. Sabe-se que R, < R,. A resisténcia R equivalente a
associacéo € tal que:

R>R, R=

> R=R, +R,
1-Ro
2

|

R<R, R=

47 Cesgranrio As duas lampadas L, e L, sdo idénticas e
ambas estao acesas. Assinale a opgao correta para os valores
relativos das intensidades de corrente i, i, e iy

A C
W=l =5k =l >l
=l =1j Iy > g5 ip =1
1
h >l 12 =Sh

m UFC Liga-se uma resisténcia R em paralelo a uma resis-
téncia de 17 ohms, com o objetivo de diminuir 25% da resistén-
cia de 17 ohms. Determinar H, em ohms.

m Fuvest Na associag@o de resistores da figura, os valores
de i e de R sao, respectivamente:

20 4
40 A
Ze i
B0Aeb50Q 25Ae200Q
50Ae80Q 80 Ae 160 Q2
16Aeb0Q

BTN FOC-SP Quatro resistores de resisténcias elétricas idén-
ticas sdo associados dois a dois. Uma das associagdes € em
série e tem resisténcia equivalente R,, a outra € em paralelo e
tem resisténcia equivalente R.,. Pode-se afirmar que:

WWA———"MW

R

H
T WW——
B
B
WA

R,=4R, R, <R,
R,=2R, R, =R,

BB UPIS-DF Calcular a resisténcia equivalente entre A e B.

10 Q
A
30 O %2‘3”
20E 0 S
a0 %
a0 0 50}
B
5,0 100
380 46 Q

B8 UC-PR Na figura, a resisténcia total entre os pontos A e

B vale:
R B
A —— WA VAR
R R
B VAR
R R
R 35
2 2
R outro valor.

V3R

BED Fatec-SP O sistema esquematizado tem resisténcia equi-

valente:
3,040
%9,(‘1 Q
4,0 0
é 17 0
500
'P Q
400Q 1,6 Q
21Q 48 Q
360
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BTN FCMSC-SP No esquema apresentado, o gerador mantém
a ddp constante U = 100 V. A diferenga de potencial entre os
extremos de R,, estando aberta a chave C, e igual ao dobro da
que seria, se a chave estivesse fechada. Assim, considerando
os valores indicados no esquema, a diferenca de potencial nos
extremos do resistor R,, estando a chave C fechada, tem o va-
lor, em volts, igual a:

R,=30Q

A U=100V

H1=?'Dﬂ %r

65 30
60 15
50

W) UFPA O esquema a seguir representa uma ponte de
Wheatstone em equilibrio. O resistor R, admite corrente ma-
xima de 10 miliampéres. A bateria tem resisténcia interna
desprezivel. A resisténcia R, e a maxima forga eletromotriz
E admissiveis sao:

R, =1.000 Q

R, =500 ohms, E=5,0V
R, =100 ohms, E=6,0V
R,=10ohms, E=5,0V
R, =100 ohms,E=5,0V
R, =50 ohms, E=6,0V

m Fatec O esquema a seguir representa uma associagao de
resistores ligada a uma bateria. A diferenca de potencial € nula
entre os pontos:

A M B
3R 6R
gl 1
iy E C
:ﬂ o
2R 4R
F D

Capitulo 5

AeF EeC
BeD n.d.a.
AeE

57 | Unifesp 2009 Em um enfeite de Natal, alimentado com
tensao de 110 V, ha 5 lampadas idénticas ligadas em parale-
lo, todas acesas, e os fios de ligagao apresentam resisténcia
elétrica de 1,0 Q. O circuito elétrico correspondente a esta
situacao esta esquematizado na figura a seguir, na qual as
lAmpadas estdo representadas pela sua resisténcia equiva-
lente R,

1,0 &

———(»)

110V
)

Considerando que o amperimetro ideal registra uma corrente

de 2.2 A, calcule:

a) ovalor da resisténcia elétrica de cada lampada.

b) aenergia dissipada em 30 dias pelos fios de ligacao, em
Wh, se as lampadas ficarem acesas por 5 horas diarias.

BN Unicamp 2007 O diagrama a seguir representa um cir-
cuito simplificado de uma torradeira elétrica que funciona com
uma tensao U = 120 V. Um conjunto de resistores Ry = 20
é responsavel pelo aquecimento das torradas e um crondme-
tro determina o tempo durante o qual a torradeira permanece
igada.

a) Qual e a corrente que circula em cada resistor R; quando
a torradeira esta em funcionamento?

b) Sabendo-se que essa torradeira leva 50 segundos para
preparar uma torrada, qual € a energia elétrica total consu-
mida no preparo dessa torrada?

c) O preparo da torrada so6 depende da energia elétrica total
dissipada nos resistores. Se a torradeira funcionasse com
dois resistores R de cada lado da torrada, qual seria o
novo tempo de preparo da torrada?
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59 Uniesp 2008 Um circuito contendo quatro resistores & ali-
mentado por uma fonte, conforme a figura a seguir

R A 60O

a0 0 B 120 01

-1+
!l
Calcule o valor da resisténcia R, sabendo-se que o potencial

eletrostatico em A é igual ao potencial em B.

TR Unesp 2007 Um individuo deseja fazer com que o aque-
cedor elétrico central de sua residéncia aqueca a agua do
reservatorio no menor tempo possivel. O aguecedor possui
um resistor com resisténcia R. Contudo, ele possui mais dois
resistores exatamente iguais ao instalado no aquecedor e que
podem ser utilizados para esse fim. Para que consiga seu
objetivo, tomando todas as precaugoes para evitar acidentes,
e considerando que as resisténcias nao variem com a tempe-
ratura, ele deve utilizar o circuito:

- AW —W-

]

5B Unesp 2006 Um estudante adquiriu um aparelho cuja es-
pecificacao para o potencial de funcionamento € pouco usual.
Assim, para ligar o aparelho, ele foi obrigado a construir e utili-
zar o circuito constituido de dois resistores, com resisténcias X
e R, como apresentado na figura.

Rede
Aparelho

Considere que a corrente que passa pelo aparelho seja muito
pequena e possa ser descartada na solugao do problema. Se
a tensao especificada no aparelho é a décima parte da tenséo
da rede, entdo a resisténcia X deve ser:

6R 9R 12R

8R 11 R

78 Mackenzie 2008 No circuito a seguir, tem-se uma asso-
ciacao de lampadas idénticas, um amperimetro e um gerador
glétrico, ambos considerados ideais.

K

Y %
5N

® e
Quando a chave K esta aberta, o amperimetro indica uma in-
tensidade de corrente elétrica i Se fecharmos a chave K, o am-
perimetro indicara uma intensidade de corrente elétrica:

04i

06i

12i

25i

50i

NN UFABC2008 0 esquemaa seguir mostra um equipamen-
to utilizado num laboratdrio didatico para verificar a dependén-
cia da resisténcia elétrica com o comprimento de um condutor
de espessura constante. Trata-se de um reostato (resistor de
resisténcia variavel) de grafite apoiado em suportes isolantes.
Utilizam-se, para o experimento, duas pilhas, um amperime-
tro, fios de ligagao e duas garras, 1 e 2, todos ideais, e uma
réegua graduada em cm. A garra 1 € fixa no ponto A e a garra 2
pode ser colocada em qualquer posi¢ao ao longo do condutor
de grafite.

IIIII|IIIIIIIII|IIII!IIII1IIII1IIII|IIII|IIII|IIII|IlII|IlII,IlIIIIlII'IlIIlIlIIIIlIIlIlIIIIIIlIIlII
a 1 2 3 4 5 -] 7 B 9 0

grafite
1

suporte

isolante

[ [
suporte
isolante

Quando a garra 2 e colocada na posi¢do B, o amperimetro
indica ig; e quando ela e colocada em C, o amperimetro in-

. X _
dica i.. Determine a relacao i.

N Unifei 2008 Para o circuito elétrico mostrado na figura a
seguir, pode-se dizer que a resisténcia equivalente e a corrente
que passa pelo resistor de 4 02 valem:

50 30 10
— W W
12V = 100 %m Q 40
—W——W
20 20 50
10Qe 0,75 A
120e 0,25 A
50e100A
10Qe1,25A

ILY Fisica




TEXTO COMPLEMENTAR

0 divisor de corrente e o divisor de tensao

Capitulo 5

Algumas técnicas Uteis para a resolucdo de circuitos sdo a
utilizagéio do divisor de corrente e do divisor de tensdo. Estes sdo
utilizados quando se quer determinar a corrente ou atenséio em um
resistor em especifico.

Divisor de corrente

E utilizado quando se quer determinar a corrente que passa
em uma associagio de dois resistores em paralelo, sabendo-se
a resisténcia de cada um deles e a corrente total que chega na
associagdo.

Para tal, calculemos a resisténcia equivalente entre os pontos
AeB.

Divisor de tensdo

A utilizacéo do divisor de tensio é Ofil quando se deseja
determinar a tensiio em um determinado resistor de uma associaciio
de resistores. Tomemos como exemplo o circuito da figura a seguir

— -
R
U= H2 H:i
Hd
—— -

R,.R
R — ]-"™2
AB TR +R,
i1 R,
—
i
A i ' B
——

Resistores em paralelo.

Portanto, a tenséo entre os pontos A e B é dada por:

Ry.R5
Usg =Rpp.i=—=.1
AB = Rap R +R,
Assim sendo, a corrente i, pode ser facilmente determinada
dividindo-se o tenséo entre A e B pelo valor de R, ou seja:

Ry.Rs :
PR, R, R, +R,
Similarmente:
Ri.R, '
i =UAB=R]+RQ- i R]I
27 R, R, R, +R,

Das equagdes acima, podemos observar que a corrente que
passa em um dos resistores é igual & corrente total, multiplicada
pelo outro resistor da associagfo, dividido pela soma das duas
resisténcias. A utilizacdo do divisor de corrente é muito prdtica,
pois evita a necessidade de se calcular o resisténcia equivalente,
guando o que se quer é simplesmente calcular a corrente em cada
ramo da associagdo.

Associacdo de resistores em série e paralelo.

O que se desejo calcular é a tensdo entre os pontos A e B
da forma mais prética possivel. Chamemos a resisténcia entre os
pontos Ae B de R,g, em que R,; € dada por:

Ryg = R;.R4
Ry +R4
Assim sendo, a resisténcia equivalente do circuito é dada por:
Requivlente =Ry + Rag +R

Consequentemente, a corrente que circula pelo circuito é:

i U
Ri+Rus +Ry
Portanto, a tensdo entre os pontos Ae B (U,;) é dada por:
U
R, +R,z +R,

Se quiséssemos calcular a tensdo sobre o resistor R,, bastaria
multiplicarmos o resistor R, pela corrente, ou seja:

Us, = S

'|-
R, +R,; +R,
Similarmente, a tenséio sobre o resistor R, seria calculada por:

Up, =Ry -
Rqg = 4
Ri+R.s +R,

De forma geral, o tensdo em um dado resistor em uma
associagiio em série de resistores é diretamente proporcional ao
valor daquele resistor Dessa forma, se quisermos calcular a tenséo
sobre um resistor, basta multiplicarmos esta resisténcia pelo tenséo
U e dividir pelo soma de todos os resistores que estio em série.

Quando da resolugfio de circuitos estas duas técnicas se
mostrarGo muito Oteis, agilizando o célculo das correntes e das fensées.
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RESUMINDO

Resistores podem ser definidos como bipolos elétricos que conver-
tem energia eléfrica em calor, representados pela resisténcia elétrica R

Resistores que obedecem @& Primeira Lei de Ohm séo deno-
minados resistores 6hmicos, aqueles cuja resisténcia é constante a
uma doda temperatura.

u(v)

i(A)

Alguns resistores apresentam caracteristicas peculiares e suas
grandezas caracteristicas (U e i) nfo variam proporcionalmente,
sGo os chamados resistores ndo éhmicos.

u(v) [

iA)

A poténcia dissipada em um resistor por efeito Joule é dada
a férmula o seguir
2
p . 5 R 2
dissipada = R =h.l
a) Comrente constante — resistores em série
b) Tenséo constante — resistores em paralelo

A geometria e o material constituinte de um resistor hmico
podem ser relacionados o sua resisténcia pela Segunda Lei de Ohm.
R = ok 1

2o 1[J_p

Em que p é a resistividade do condutor e 6 é sua condutivida-
de, caracteristicas dos diferentes materiais.

A resistividade é a grandeza mais sensivel a variagées de tem-
peratura em resistores éhmicos. Para a maioria dos materiais, ©
fator que realmente define a variagio da resisténcia com a tempe-
ratura € a resistividade.

p=py (1+AB)
R=Ry [1+0c(6-8,)

Resistores podem ser associados em série e em paralelo para
o obtencéo de valores convenientes.

R R R
A 1 2 a B
- _I-- S

I
U -

Resistores em série

Resistores em paralelo.

Dois pontos de um circuito estdo em curto quando se encon-
tram em um mesmo potencial elétrico.

A resisténcia equivalente entre dois pontos que estdo em curto
em um circuito é nula.

Para a resolugiio de problemas relacionados a circuitos elétri-
cos, devemos ser capazes de determinar todas os tensdes, correntes
e poténcias envolvidas no circuito.

Em circuitos, como as pontes de Wheatstone, pode-se deter-
minar a resisténcia elétrica pela seguinte relagdo:
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B QUER SABER MAIS?

ﬁ SITES

® [gi de Ohm
<http://phet colorade. edu/sims/ehms-law/ohms-low_en. himl =

® Resisténcia em um fio

Capitulo 5

<http://phet colorado. edu/sims/resistonce-in-o-wire/ resistance-in-g-wire_en. himl=.

Exercicios complementares

Questoes gerais

“ Fuvest Um material condutor especial se torna luminoso
quando ¢ percorrido por uma corrente elétrica. Com esse mate-
nal foram escritas palavras e nos terminais 1 e 2 foram ligadas
fontes de tensio, numa sala escura. A palavra legivel é:

S VAR eV A

n Fuvest Duas limpadas iguais, de 12 V cada uma, estdo
ligadas a uma bateria de 12 V, como mostra a figura a seguir.
Estando o interruptor C aberto, as lampadas acendem com in-
tensidades iguais. Ao fechar o interruptor C, observaremos que:

A B

s;J f‘n«j

Aapaga ¢ B brilha mais intensamente.
Aapaga ¢ B mantém o brilho.
Aapaga e B apaga.

B apaga e A brilha mais intensamente.
B apaga e A mantém o brilho.

“ Fuvest I dada uma pilha comum, de forga eletromotriz
e= 1,5 V e resisténcia interna igual a 1,0 €. Ela ¢ ligada du-
rante 1,0 s a um resistor R de resisténcia igual a 0,5 €2. Nesse
processo, a energia quimica armazenada na pilha decresce de
um valor EP, enquanto o resistor externo R dissipa uma energia
ER. Pode-se afirmar que EP e ER valem, respectivamente:

157057 25Jel5)
107057 05Jc05)
157e1,5]

BN Cesesp-SP Dispondo de um voltimetro ¢ um amperimetro
ideais, qual montagem vocé escolheria para determinar experi-
mentalmente o valor da resisténcia R?

Amperimetro
S

R

Bateria

Vdltimetro

Amperimetro

»
Bateria f(/ﬂo

Voltimetro

]

Amperimetro

Bateria /"’o g—
'r.

1"

Voltimetro

>
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Amperimetro

\
Bateria f//

4
Valtimetro J

Amperimetro

Bateria

Bl 0sesc-SP No circuito esquematizado, R, =210 ohms ¢
R, = 30 ohms, AB ¢ um fio homogéneo de secgido constante
e resisténcia 50 ohms e comprimento 500 mm. Obteve-se o
equilibrio do galvanometro para L = 150 mm, medido a partir
do ponto A. O valor de X ¢, em ohms:

120 180
257 270
393

B Fatec-SP Da-sc a associagio de resistores do esquema
abaixo. Assinalar o sistema equivalente.

WA W —
30 L 36 L
12 0
- L
20 0 18 0
WA WA
50 0 66 L2 18 02
WA WAA W
12 0 27 0 20 0
— W W
32 0
—W—

Mackenzie No circuito indicado na figura a seguir, os
fusiveis F|, F,, F, e F, suportam, no maximo, correntes de
intensidades 1,2 A, 0,50 A, 2,0 A e 5,0 A, respectivamente. Se
fechamos as chaves k, k, ¢ k, nessa ordem ¢ néo simultanea-
mente, os fusiveis queimados serdo:

20
ochms
F, T30V
e M\

20 0 500 10 @2

Fd F3 F2
F|+::F2 FP_J:.F3 FEJ:,F4
FI e F3 F;_ e F4

“ UF-RS O amperimetro e o voltimetro ideais, ligados no
circuito esquematizado, acusam as leituras indicadas da cor-
rente elétrica (em A) e da diferenga de potencial (em V). Os
resistores R, e R, tém a mesma resisténcia elétrica. Qual ¢ a

resisténcia equivalente que substitui a associacio dos resistores
R,eR,?

. U ._|
' R, Amperimetro
0,500
H2
A
Valtimetro
12,0
6,0 £ 24 €) 06 L2
12Q 48 Q)

B Fuvest 2007 Na cozinha de uma casa, ligada a rede elétri-
cade 110 V, ha duas tomadas A e B. Deseja-se utilizar, simulta-
neamente, um forno de micro-ondas ¢ um ferro de passar, com
as caracteristicas indicadas.

Ferro de passar Micro-ondas
Tensdo 1o Tensao 1oV
Foténcia 1.400W Poténcia 920 W
— B
e 1
A B ¥

Disjuntor ou fusivel: dispositivo que interrompe o circuito
quando a corrente ultrapassa o limite especificado.
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Para que isso seja possivel, ¢ necessario que o disjuntor (D)
dessa instalagdo elétrica, seja de, no minimo:

10 A 20A 30A

15 A 25A

B} Unicamp 2008 O chuveiro elétrico é amplamente utiliza-
do em todo o pais e ¢ o responsavel por grande parte do consu-
mo elétrico residencial. A figura abaixo representa um chuveiro
metalico em funcionamento e seu circuito elétrico equivalente.
Atensdo fornecida ao chuveiro vale V=200 V ¢ sua resisténcia

¢R,=10Q

..--""B

a) Suponha um chuveiro em funcionamento, pelo qual fluem

3.0 litros de agua por minuto, e considere que toda a ener-
gia dissipada na resisténcia do chuveiro seja transferida
para a agua.
O calor absorvido pela dgua, nesse caso, ¢ dado por Q =mcAb
onde ¢ = 4-10° J/kg °C ¢ o calor especifico da dgua, m ¢ a
sua massa ¢ A0 ¢ a variagio de sua temperatura. Sendo a
densidade da agua igual a 1.000 kg/m°, calcule a tempera-
tura de saida da agua quando a temperatura de entrada for
igual a 20 °C.

b) Considere agora que o chuveiro esteja defeituoso e que o
ponto B do circuito entre em contato com a carcaca meta-
lica. Qual a corrente total no ramo AB do circuito se uma
pessoa tocar o chuveiro como mostra a figura? A resistén-
cia do corpo humano nessa situagdo vale R, = 1.000 €.

BEN Unifei 2009 O circuito a seguir possui 5 limpadas

idénticas, acopladas a uma bateria de tensdo constante V.

Sobre possiveis alteragdes nessa configuracio, assinale a al-

ternativa correta.

-

J ®

=|
W
Se L, queima, o brilho da limpada L, aumenta.

A corrente elétrica que atravessa L, ¢ L, sob nenhuma hi-
potese sofrera alguma variagio, independentemente do que
aconte¢a com as demais lampadas.

Se L, queima, o brilho de L, ndo se altera.

Se L, queima, o brilho da lampada L, néo se altera.

Capitulo 5

m Unifei 2006 A corrente 1, que passa pelo resistor X, vale
0,5 A. Determine o potencial V,, o valor da resisténcia X ¢ a
poténcia dissipada na mesma.

Va

X 200 200 0

i
i

BEN UFABC 2009 Hoje ¢ muito comum, em instalagdes elétri-
cas residenciais, o uso de interruptores paralelos, aqueles que
permitem ligar ¢ desligar uma lampada quando colocados em
paredes diferentes. A figura mostra um esquema com duas cha-
ves CH1 e CH2 representando esses interruptores, uma lam-
pada ¢ uma fonte de tensdo constante, todos ideais. Ofio 1 e 0
fio 2 sdo feitos do mesmo material, porém o comprimento do
fio 2 e sua area de seccio transversal sdo duas vezes maiores
que os do fio 1. Achave CHI pode ser conectada aos pontos A
¢ B, e a chave CH2 pode ser conectada aos pontos Ce D.

|
A, Fio 1 .C
+— CH1 CH2 =—
B D

Fio 2

Para estudar o funcionamento desse circuito, foram feitos dois
experimentos:

1° experimento: CHI1 ligada em A e CH2 ligada em C.
2% experimento: CHI ligada em B e CH2 ligada em D.

Pode-se afirmar, corretamente, que:
no 1° experimento, a lampada brilha mais que no 2° ex-
perimento.
no 1° experimento, a lampada brilha da mesma forma que
no 2° experimento.
no 2° experimento, a intensidade de comente elétrica
que passa pela lampada € quatro vezes maior que no 1° ex-
perimento.
no 2° experimento, a intensidade de comente elétrica
que passa pela lampada ¢é duas vezes maior que no 1° ex-
perimento.
no 1° experimento, a poténcia dissipada pela limpada ¢ o
dobro que no 17 experimento.
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Circuitos elétricos
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A placa-méae de um computador possui circuitos elétricos capazes de realizar operagoes
matemdticas com uma velocidade muito grande e de lidar com vérios periféricos
simultaneamente, tais como impressoras, monitores de video etc. Computadores,

aparelhos de TV e DVD sao exemplos de equipamentos cujo funcionamento depende
de circuitos que conectam componentes elétricos, como resistores e capacitores.



Introducéio

No capitulo anterior, vocé aprendeu a calcular resisténcias
equivalentes e assim tornou-se capaz de calcular todas as gran-
dezas importantes de um circuito, quais sgjam corrente, tensio
¢ poténcia dissipada em todos os seus pontos.

Mas para que calcular essas grandezas? Na verdade, um
circuito ¢ um caminho fechado por onde a comente elétrica
pode passar e que possui uma finalidade. Por exemplo, vocé
pode querer ligar um radio e transformar a energia que esta nas
pilhas em energia sonora, ou vocé pode querer ligar um venti-
lador ou simplesmente utilizar o seu chuveiro.

Em todos esses casos, existe uma fonte de energia elétrica,
um gerador e um dispositivo que converte energia elétrica em
outra fonte de energia, resistores ou receptores.

Portanto, geradores sdo dispositivos que convertem qual-
quer forma de energia em energia elétrica. Como exemplo, po-
demos citar geradores hidrelétricos e geradores nucleares. Os
primeiros convertem energia mecanica em energia elétrica e os
ultimos convertem energia nuclear em energia clétrica. A se-
guir a representacdo esquematica do gerador.

Fig. 1 Representacao de um gerador.

(s receptores sio dispositivos que convertem energia elé-
rrica em outra forma de energia que ndo seja exclusivamente
termica. No caso do nosso exemplo, podemos citar o radio que
converte energia elétrica em sonora e o ventilador que converte
energia elétrica em mecanica. Observe, a seguir, a representa-
¢io de um receptor.

-_—

|
|
_|‘+

Fig. 2 Representacio de um receptor.

(s resistores sdo dispositivos que convertem energia elé-
rica exclusivamente em energia térmica. No nosso exemplo,
femos a resisténcia do chuveiro que tem por objetivo converter
a energia elétrica em energia térmica.

Neste capitulo, faremos um estudo dos geradores e dos
receptores. Abordaremos também os instrumentos de medi-
das elétricas. Vocé aprendera a calcular correntes e tensodes
em circuitos com mais de uma malha por meio das Leis de
Kirchhoff (ndo se assuste com o nome!!!).

Geradores elétricos

Como citado anteriormente, os geradores elétricos sdo dis-
positivos que convertem qualquer forma de energia em energia
clétrica, portanto, sdo dispositivos ativos.

Capitulo 6

No caso do gerador ser uma pilha, a energia consumida ¢
de origem quimica.

Como exemplo de geradores do nosso dia a dia, temos
as pilhas ¢ as baterias. Esses dispositivos tém como objetivo
manter uma diferenca de potencial (ddp), designada pela letra
U (medida em volts) constante nos terminais do circuito a fim
de garantir uma corrente elétrica que alimente os elementos do
circuito para que eles possam cumprir as suas finalidades.

No circuito extemo, supondo que a corrente elétrica se
deva ao movimento das cargas positivas, 0 movimento dessas
cargas se da do polo positivo para o polo negativo do gerador.
Ao chegar no polo negativo, ha a necessidade de ela retornar ao
polo positivo a fim de que a corrente néo cesse.

Portanto, dentro do gerador, a carga realiza um movimen-
to contra o campo elétrico, com gasto de energia. E por esse
motivo que ha o consumo de uma forma de energia qualquer
para a realizagfo deste trabalho, dai o nome forca eletromotriz
(fem) para a tensdo € entre as placas do gerador. Portanto, no
interior do gerador, a corrente elétrica ¢ do polo negativo para
0 positivo.

_..E_“T{L_A;_A?

Fig. 3 Movimento dos elétrons.

= a .a ‘% J ﬁ
movimento
espontédneo

movimento -
espontdneo

|
_.E
"'i'%‘%:ﬂ_a

+
movimento

forgado

Fig. 4 Representacdo detalhada de um gerador.

No caso dos geradores reais, tais como as pilhas, parte da
energia elétrica obtida ¢ dissipada no proprio gerador, pois a
pilha, sendo atravessada por corrente, dissipa parte da energia
por efeito Joule. Dizemos entdo que o gerador real possui uma
resisténcia interna r.

Caso o gerador fosse ideal e sua resisténcia interna r fosse
igual a zero, ndo haveria dissipacio de poténcia no seu interior
¢ a tensdo disponivel U nos seus terminais seria igual a sua
forca eletromotriz g

U=g
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Fig. 5 Gircuito com gerador ideal.

Porém, como na pratica ha uma resisténcia interna, ela
causa uma queda de potencial ainda dentro do gerador, de tal
forma que a tensdo disponivel para o circuito (U) é menor do
que a sua forga eletromotriz € Assim, podemos escrever que:

U=e-r-1

:-l U -
I
: Gerador real
I
i

_|
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Fig. & Circuito com gerador real.

A equagdo anterior ¢ conhecida como a equagdo caracte-
ristica do gerador elétrico. O seu estudo nos permitira chegar a
importantes conclusoes.

Essa equagdo nos diz que a tensdo disponivel U nos ter-
minais do circuito ¢ igual a forca eletromotriz € do gerador
menos a queda de tensdo na resisténcia interna r do gerador.
Essa equacio pode ser melhor visualizada pelo grafico de U
em funcdo de i.

(I

E

|

[#]

Fig. 7 Reta caracteristica do gerador real.

Pelo grafico, podemos observar que quando a corrente ¢ zero,
a ddp U nos terminais ¢ igual a forga eletromotriz € do gerador.

Para um determinado valor de corrente, a ddp U nos termi-
nais do gerador ¢ igual a zero. Esse valor de corrente ¢ deno-
minado corrente de curto-circuito (i ). Substituindo U por zero

na equagio do gerador, obtém-se o valor da corrente de curto
circuito que ¢ dada por:

3 u=0 g
| r ‘ E |
| I 1
A ‘ |
im

Fig. & Circuito com corrente de curto-circuito (i )-

Finalmente, o coeficiente angular da reta que representa a
equacio do gerador ¢ a resisténcia interna do gerador.

tgﬂgr

Em resumo, a forga eletromotriz € do gerador é a maxima
tensdo elétrica (volts) que o gerador pode fornecer. Essa tensdo
s0 € obtida com o gerador em aberto, ou seja:

U=eg—1=10

Existe um valor de corrente no qual a ddp nos termi-
nais do circuito ¢ nula, essa corrente é chamada corrente de
curto-circuito, tal que:

.. £
Us0—=i1=1_=~-

ATENCAQ!

A equacdo do gerador nos mostra que U < £ em qualquer
ponto de funcionamento do circuito.

Lei de Pouillet: circuito gerador-resistor

(Caso haja uma resisténcia acoplada ao gerador, calcula-se
a corrente elétrica que passa através do gerador por meio da
Lei de Pouillet.

Essa lei nada mais € do que realizar o calculo ja feito no ca-
pitulo anterior. Observando o circuito a seguir, verifica-se que a
resisténcia interna r esta em scrie com a resisténcia R.

Fig. 9 Circuito gerador-resistor.
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Portanto, a resisténcia equivalente do circuito e a corrente séo:
R _=r+R
]
: £
1=
r+R

Energia e poténcia elétrica do gerador

Passando agora a pensar no gerador como um fornecedor
de energia elétrica, iremos aplicar o conceito de poténcia elétri-
ca visto nos capitulos anteriores. A poténcia elétrica nos termi-
nais de um dipolo ¢ dada por: P=U"i

Quando um gerador € percorrido por uma corrente 1, existe

uma poténcia elétrica total (P)) que o gerador pode fornecer,
dada por:

P=g-1

Na resisténcia interna do gerador, parte da poténcia é dis-
sipada (P,), tal que:

—ga g
4=r1

O que resta ¢ a poténcia atil ou disponivel (P ) relacionada
com a ddp U nos terminais do circuito, ou seja:

P,=U"i

Pelo principio da conservagdo de energia, a poténcia util
¢ a poténcia total menos a poténcia dissipada nos terminais do
circuito:

P =g-i-r-i°
u

Se observarmos a expressido acima, podemos notar que a
poténcia util P é uma fungio quadratica da corrente, conforme
s¢ observa no grafico a seguir em que foi tragada a curva da
poténcia em funcio da corrente.

WP I

Capitulo 6

=p-jorp-i2
L TEi=Td
: Y 2 2
i i e € e
Pl =€ ——r|= =g ——I.—5=—
2r Ar 4r
E a tensdo elétrica ¢ dada por:

£ £
U=g—-r.i=zg—r.—=-—
2r 2

ATENCAO!

Para que se atinjo o ponto de poténcia maxima, a corrente
que atravessa o circuito deve ser a metade da corrente de
curto-circuito.

oin—
= u =

Fig. 10 Poténcia atil wersus corrente,

Conforme dito anteriormente, o grafico da poténcia em
funcdo da corrente ¢ uma parabola com concavidade voltada
para baixo. A poténcia maxima ¢ obtida quando a corrente que
atravessa o gerador ¢ a metade da corrente de curto-circuito

e _ &
2 2r

Substituindo na expressdo da poténcia util, obtém-se o se-

guinte valor de poténcia maxima:

Fig. 11 Circuito gerador-resistor.

Qual deve ser o valor de R que se deve ligar ao gerador
para que a poténcia seja maxima?
€

Pela Lei de Pouillet, tem-se que: 1=
r+R

Para que a corrente i seja a metade da corrente de curto-
<ircuito, podemos escrever que:

E, portanto: r=R

ATENCAO!

Vemos, portanto, que a condicdo de méxima transferéncia
de poténcia em um circuito puramente resistivo é aquela em
que a resisténcia interna r & igual & resisténcia equivalente
do circuito R.

Rendimento de um gerador

Um conceito muito importante para um gerador ¢ o rendi-
mento. Esse conceito ¢ muito simples de ser entendido.

Se, por exemplo, a poténcia total que um gerador pode for-
necer ¢ de 100 W, porém 30 W sdo dissipados na resisténcia
interna, somente 70 W de poténcia util sdo fornecidos ao cir-
cuito. Portanto, o rendimento ¢ de 70%. Podemos escrever o
rendimento matematicamente como:
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A TENCAQ!

Para o caso em que a poténcia fornecida é a méxima, o
rendimento pode ser facilmente calculado. Nesso situagao,
a ddp U, conforme calculada anteriormente, vale £ e, por-
fanto, o rendimento vale: 2

R, _ Ui

=0,5

T=p T e

m |halm

Observemos que o maxima fransferéncio de poténcio
ocorre com um rendimento openas rozodvel. Por isso, o condigdo
de maxima transferéncia de poténcia raramente é imposta a siste-
mas de grande poténcia, pois as perdas sdo muito grandes: perde-
-se uma quantidode igual & que é fronsferida.

n Para o circuito esquematizado na figura, o gerador AB
esta fomecendo a maxima poténcia. Determine:

a) ovalor da resisténcia R de cada resistor.

b) apoténcia maxima fornecida.

A

=36V

r=310 R

B-

Resolugdo:

a)  Nas condicdes de poténcia maxima fornecida, a resisténcia
equivalente entre os pontos A e B deve ser igual a resisién-
cia interna do gerador.

Assim, calculando-se a resisténcia equivalente entre A e
B, tem-se:

2R.R 2R

A.E _— — L —
2R+R 3
Assim sendo, a resisiéncia interna deve ser igual a "? o

2R

Wjﬂ T—_-T::-R= 0

b |

b) Apoténcia maxima fornecida é dada por:

p =8 _3 08w
mix = 0= 75

2

Associacao de geradores

EE muito comum em aparelhos elétricos, principalmente
aqueles que se utilizam de pilhas, ter-se a necessidade de se
colocar mais de uma pilha. Essa necessidade se deve ao fato de
que as pilhas comuns fomecem 1,5 V ¢ a tensdo requerida por
esses dispositivos é de 3 V ou valores multiplos de 1.5 V.

Nesses casos, utiliza-se a associagio de geradores para ele-
var a tensdo, ou mesmo para reduzir o desgaste em cada uma
das pilhas, aumentando a sua durabilidade.

Os geradores, similarmente aos resistores, podem ser asso-
ciados em scrie ou em paralelo. Dessa forma, os geradores da
associagdo podem ser substituidos por um gerador equivalente,
com uma forga eletromotriz equivalente (€,,) ¢ uma resisténcia
interna equivalente ( rﬁq].

Associacio de geradores em série

Os geradores estio associados em série quando os polos dos
elementos da associacio estdo ligados aos polos opostos dos ele-
mentos que o antecedem e o sucedem, conforme se vé na figura.

Fig. 12 Pilhas em série.

n geradores
em paralelo

Se os n gerodores associados forem idénticos, cado
um com fem igual a € e resisténcio interna igual o r, feremos:

E’eq =nEe req =ML

r, E r, 2 r, Es fn En
— 1T -+ 2 =S+ 3 =+ no -+
~ Uj L e - e A U, L
- LI . |
i r, Ce
— =\ - |+—"
i""—U -

Fig. 12 Representacdo de geradores em série

O gerador equivalente a associacio ¢ aquele que apresenta,
entre seus terminais, a mesma ddp U dos terminais da associagio,
quando percorrido pela mesma corrente, qualquer que seja ela.

Assim, para os n geradores da associagdo, temos:

Ul =£| —l'| i
U, =¢,-nr.i

U3=£3 —1.1

Somando todas essas igualdades membro a membro, obtemos:
U+U,+U;+..+U, =
=(g +e,+e;+..+g ) (g+r+p+..+r1).1
ou

U=(g+ e;+e3+..+g, ) —(g+rn+n+...+1,).1 (1)
Para o gerador equivalente, temos:

U=£eq-r 1 (1D
Comparando as expressoes (1) e (1), obtemos:

£, TE tE tutE
La=T Fh+n+.+r,
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A TENCAO!

O obijetivo de uma associogdo em série & aumentar a po-
#&ncia fornecida ao circuito através do aumento da fem do
sistferna.

Na associacdo de geradores em série, a grande vantagem
esta no fato de a forga eletromotriz equivalente ser a soma das
forcas eletromotrizes de todos os geradores. Em contrapartida,
aresisténcia interna equivalente também ¢ a soma das resistén-
cias intemas de todos eles.

Associaciio em paralelo

Analisaremos apenas o caso em que os geradores associa-
dos sdo iguais, por ser esta a unica situagio de real interesse e
a unica conveniente, pois neste caso os geradores sio desgas-
tados por igual.

Na associocdo de geradores iguais em paralelo, umao
dos vantagens estd no fato de o corrente que passa em cada um
deles ser apenas uma fragdo da corrente total, o que prolonga sua
vida Otil. Outra vontogem € o redugdo do resisténcia interna, o que
proporciona maior estabilidade na tensdo de operagdo. Em contra-

portida, o fem equivalente é @ mesma de codo gerador

Dizemos que dois ou mais geradores estdo associados em
paralelo quando seus polos positivos estido ligados juntos, o
mesmo ocorrendo com os polos negativos. Nessa situacio, a
ddp entre os terminais ¢ a mesma para todos os geradores.

r -, |+
—= AN I

| | r _E+
s — } *
| |
| |
| |

i £

1 I r _ + |
! = AW——] !
| |
|- J =
i i

Fig. 14 Representacao de geradores em paralelo.

n geradores em paralelo

Fig. 15 Pilhas em paralelo.

O gerador equivalente a associagio ¢ aquele que, per-
corrido pela mesma corrente total da associagdo, apresenta a
mesma tensdo entre os seus terminais, qualquer que seja essa
corrente.

Capitulo 6

ATENCAO!

O objetivo de uma ossociagdo em paralelo € aumentar a
poténcia fornecida ao sistema, porém, através do aumento
da corrente que circula pelo mesmo.

Para cada um dos n geradores da associacio, temos:

U=e—-r-i (I)
Para o gerador equivalente, temos:
U= g™ rﬁq-I

E como | =n-i, temos:
U=£eq-reqn-1 (11)

Comparando as expressoes (1) e (1I), obtemos:
-
B =€ € LN=r = 1, = —

B Trés geradores, cada um de fem € = 20 V e resisténcia
intema r = 2 €2, sdo associados como indica a figura. Nessas
condigdes, determine:

a) Aintensidade da corrente que atravessa cada gerador.

b) Addp entre os pontos Ae B.

n

20V
C \ 20} A
ooy —— 20V
80 80
50 210}
L
D 30 B
Resolu¢do:

a) Inicialmente, observamos que os dois geradores conecta-
dos em paralelo entre os pontos A e B sdo idénticos. As-
sim, podemaos subsiituir esses geradores por um unico de
Jorca eletromotriz € = 20 V e resisténcia interna r, g /
L2 Da mesma forma, podemos substituir os dois resistores
idénticos de 8 L em paralelo pelo seu equivalenie de 4 L
Redesenhando, temos:

20V
C || 2% A

— 20V
411%

WA
30

Agora, observamos que os dois geradores esido em série.
Portanto, sua forca eletromoiriz € a soma das fem5 indi-
viduais, ou seja:

e=20+20=40V
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A resisténcia equivalente do circuito é a soma de todas as
resisténcias, pois elas estdo em série, tal que:

Fg=1+2+4+3=10Q

Portanto, a corrente gue atravessa o circuito € dada por:

.40 _

i= =44
10

b}  Como os dois geradores que estdo em paralelo sdo iguais,
cada um deles sera atravessado por 2 A, como mostra a

fieura:
20V
26 A
4 A

—— L oov
20V
B0 lEEAAl B} 5 A T
20 2A =0
4 8
—_—
A ‘
30 B

Portanto, a diferenca de potencial entre os pontos A e B ¢
igual a 16 V.

0 receptor elétrico

E o elemento passivo do circuito que tem por finalidade
transformar energia elétrica em outra forma qualquer de ener-
gia que ndo seja exclusivamente térmica.

Um motor elétrico ¢ um bom exemplo de receptor. Ele con-
verte energia elétrica em trabalho util, conforme se observa na
figura a seguir.

Fig. 16 Receptor elétrica

No caso dos receptores, 0 movimento das cargas no circui-
to externo ndo € espontaneo. Isso se entende pelo fato de que ¢
necessario que se force a passagem dos elétrons pelo interior do
receptor a fim de que ele possa realizar a conversio de energia

clétrica em energia mecénica (no caso do motor). E por esse
motivo que a tensdo €' nos terminais do receptor ¢ chamada
forga contracletromotriz (fcem).

Ja no interior do receptor, o movimento das cargas ¢ a favor
do campo. ou seja, a forga elétrica realiza um trabalho positivo
sobre as cargas e, nesse trajeto, a energia elétrica ¢ convertida
em outra forma de energia. A corrente em um receptor ¢ do polo
positivo para o negativo.

E
——
—
©Te © T
—

e ¢ o~
movimento movimento
forgado forgado

+
mavimento
esponténeo

Fig. 17 Representacdo detalhada de um receptor.

Assim, para um receptor ideal conectado a um gerador que
mantém uma tensdo U nos terminais do circuito, podemos es-
crever que: U=¢g".

Gerador real

ke e =m === 4

receptor ideal

- U -

Fig. 18 Circuito com receptor ideal.

Nos receptores reais, ha uma resisténcia interna r’ respon-
savel pela dissipacao, por efeito Joule, de parte da energia que
¢ entregue ao receptor. A existéncia dessa resisténcia pode ser
explicada pelo fato de que a corrente, ao atravessar o gerador,
encontra uma resisténcia ndo nula. Nesse caso, podemos escre-
ver que:

U=e+r'1

Fig. 19 Circuito com receptor real.
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Essa equacio ¢ chamada equacfo caracteristica do receptor
elétrico e nos diz que a tensdio U, mantida nos terminais do re-
ceptor, € igual a sua forga contracletromotriz £’ mais a queda de
fensdo na resisténcia interna r’-i. Essa equacio pode ser melhor
entendida se tracarmos o grafico de U em fungdo de i.

i

Fig 20 Reta caracteristica do receptor real.

Pela analise do grafico, podemos identificar que se a cor-
rente ¢ nula, entdo U =g’

O coeficiente angular da reta ¢ o proprio valor da resistén-
cia interna r’ do receptor: tgb=r".

ATENCAO!

A equacdo do receptor nos mostra que U = &' em qualquer
ponto de funcionamento do circuito.

Lei de Pouillet: circuito gerador-resistor-receptor
Para que se possa ter uma melhor ideia do todo do circuito,
vamos aplicar a Lei de Pouillet em um circuito no qual temos
um gerador e receptores reais ¢ uma resisténcia R.
Nesta montagem, a tensdo U nos terminais do circuito ¢
igual a tensdo sobre o receptor somada a tensfo na resisténcia.

:" Ugﬂr.adclr ":
I E | i 1
1 | - 1
| | VA
E
R r
. |
— W . VWWW— | '
I i
b Urasistancia — =1 Ureceptar -

Fig. 21 Circuito gerador-resistor-receptor.

Podemos escrever que: U, . = Umm}mr + U icior

Como a corrente que atravessa todos os elementos ¢ a mes-
ma, substituindo as equagdes do gerador e do receptor, temos
que:

. ) ) . £—¢
g-ri=g+r-i+Rioui=

r+r'+R’

Essa &€ uma dos rozées pelos quaois ndo se deve as-
sociar pilhas velhos com pilhas novas em paralelo; a pilha gosta,
tendo menor tenséo poderd funcionar como um receptor, drenando
energio do pilha nova, que além de alimentar o circuito terd que

“alimentar” a pilha gasto.

Capitulo 6

Essa lei bem poderia ser chamada principio do cabo de guerra.
Imagine que a tensdo total do circuito ¢ um cabo de guerra no qual o
elemento de maior tensdo ¢ o gerador e o de menor ¢ o receptor.
Sendo assim, a tensdo total é a diferenca entre a forca eletromo-
triz ¢ a forca contracletromotriz.

Energia e poténcia elétrica do receptor

Similarmente ao que foi feito com os geradores, passemos
a pensar no receptor como um consumidor de energia elétrica.

O circuito, atraves do gerador, entrega ao receptor uma po-
tencia recebida (P,), parte dessa poténcia ¢ transformada em
poténcia util (P ) e a outra parte ¢ dissipada na resisténcia inter-
na do receptor (r’) . Pelo principio da conservagio da energia,
podemos escrever que: P =P + P,

Essa equagdo pode ser obtida multiplicando-se os dois la-
dos da equacgéo caracteristica do receptor elétrico pela corrente
(i), tal que: U-i=g'-i+r'-i’

Portanto:
P,=U-i
P =ge"i
sz r:.iE

Podemos também definir um rendimento do receptor elé-
trico como sendo a razdo entre a poténcia util gerada pelo re-
ceptor pela poténcia recebida.

nn.u'plm -

B Um motor elétrico sob tensdo de 110 V ¢ atravessado por

uma corrente de intensidade de 10 A. A poténcia elétrica util do

motor ¢ de 1.000 W. Calcule:

a) a forca contracletromotriz (fcem) do motor, €', ¢ a sua re-
sisténcia interna r’.

b) orendimento elétrico do motor.

¢) Acorrente que circula pelo motor se ele for travado.

Resolu¢do:
a) A poténcia elétrica util do motor € dada por:
—_ 7
B =€

SE'= ﬂ= oo v
10

A equacdo caracteristica do receptor é:
U=e +r'i = H0=100+r"10 = r'=1Q

b) O rendimento do moior é a relagdo entre a sua fcem e a
tensdo aplicada nos seus terminais, ou seja:

e 100

Nmator = E = E = !:",9'1’ ou 91%

c)  Como motor travado, a forca contraeletromotriz € se anu-
la, ja que ela representa a conversdo de energia eléirica
em mecdnica no motor. Neste caso, a corrente ¢ limitada
exclusivamente pela resisténcia interna do motor, tal que:
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o110
f=—=—-=1104
r !
(Observe que o valor da corrente é bem maior do gque o valor
obtido com o moitor funcionando.)
_,f

Em geral, podemos entender o processo da seguinte for-
ma: o gerador possui uma poténcia total (P ) a entregar para
o circuito. Parte dessa poténcia ¢ dissipada na sua resisténcia
interna (P ) ¢ parte ¢ entregue ao circuito na forma de uma po-
tencia (P ).

O gerador ao receber essa poténcia, transforma parte dela
em poténcia util (P ) e dissipa parte dela em sua resisténcia in-
tema (P ). Esse processo ¢ melhor ilustrado na figura a seguir,
onde se considera que o gerador alimenta o receptor por meio
de fios ideais.

Poténcia Otil do
do gerador (£.1) receptor (£ )

| GERADOR B B RECEPTOR
Poténcia atil - Poténcia total
do gerador — do receptor
(.0 (.

Poténcia desperdigada
do gerador (r.i€)

Poténcia total

Foténcia desperdicada
do receptor (r.i%)

Fig. 22 Distribuicdo de poténcia em um circuito

Capacitores

Como ultimo elemento de um circuito elétrico a ser anali-
sado neste capitulo, temos o capacitor ou condensador.

Os capacitores sdo elementos que tém, no circuito, a fun-
¢ilo de armazenar energia potencial elétrica por meio do arma-
zenamento de cargas elétricas.

Todo par de condutores separados por um dielétrico e car-
regados com carga de mesmo modulo, porém de sinais opostos,
constitui um capacitor ou condensador elétrico. A armadura
que recebe as cargas do gerador ¢ chamada armadura coletora e
a que sofre a indugdo ¢ chamada armadura condensadora.

dlindrico

plano

Fig. 23 Capacitores: esférico, cilindrico e plana.

Observe que nas trés situagdes: capacitores esféricos, cilin-
dricos ou planos, a indugio ¢ praticamente total. Todo o capa-
citor ¢ constituido, portanto, de armaduras metilicas em que as
cargas ficam armazenadas e de um meio dielétrico que separa

as duas armaduras. Nosso estudo sera concentrado no capacitor
de armaduras planas, devido ao fato de o campo elétrico entre
as armaduras ser praticamente uniforme.

O simbolo do capacitor € o indicado na figura a seguir.

Fig. 24 Representagao de um capacitor.

Os capacitores sdo utilizados em diversas aplicagdes na
eletronica, como na redugio de variagdo de tensdo em circuitos
elétricos, para sintonia em circuitos de radio e TV e em circui-
tos de controle de sistemas mecanicos.

Defini¢éio de capaciténcia

Inicialmente, iremos definir a capacitincia eletrostatica de
um condutor esférico isolado para depois estendermos o con-
ceito para os capacitores planos.

Considere uma esfera condutora de raio R, carregada com
uma carga (), em um meio cuja constante eletrostatica ¢ K, e
em equilibrio eletrostatico. Essa situag@o ¢é descrita na figura a

seguir.

Fig. 25 Esfera condutora carregada e em equilibrio eletrostatico.

Conforme estudado no capitulo 3, o potencial dessa esfera
em relagdo ao infinito é dado por:

_kQ
"R

V

Ou ainda, podemos escrever a relagio entre a carga Q e o
potencial V da seguinte forma:

R
=—.V
Q K
Observe que a relagiio entre a carga () ¢ o potencial V é
uma relagio de proporgio direta, pois o termo % ¢ uma cons-

tante que depende somente da geometria e do meio em que se
encontra a esfera. Assim, podemos escrever que:

Q=CV
Ou ainda: C = %

A esta relagdo entre a carga elétrica da esfera condutora e o
potencial elétrico que ela adquire ¢ dado o nome de capacitancia
ou capacidade eletrostatica do condutor isolado, sendo a sua uni-
dade no sistema intemacional o farad, indicado pela letra F, tal que:
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iF = 1€
1V

Os capacitores, como definido anteriormente, possuem duas
armaduras metalicas. O nosso estudo sera focado nos capacitores
de armaduras planas, conhecido como capacitor plano.

Ao se aplicar nos terminais de um capacitor uma diferenga
de potencial U, aparecem nas suas armaduras, cargas de modulos
iguais, porém de sinais opostos, conforme se observa na figura.

I| |+

|

=

| [+
+
+
+

0

Fig. 26 Circuito com capacitor.

Define-se a capacitancia (C) do capacitor como sendo a
razio entre a quantidade de carga armazenada (Q) e a tensdo

aplicada entre os seus terminais (U), ou seja: C= %
E importante frisar que a capacitancia C de um capacitor ¢

uma grandeza que depende somente da geometria do capacitor
¢ do dielétrico que preenche o capacitor. No capacitor plano, a
ke, A

capacitincia ¢ dada por: C=

Nessa expressao, k ¢ a constante dielétrica do meio que in-
dica a relagdo entre a permissividade elétrica do dielétrico que
preenche o capacitor (€) e a permissividade do vicuo (g,), A é
a drea em m” das armaduras e d ¢ a distincia em m entre elas.

Essa expressdo nos permite concluir que ao inserirmos um
dielétrico entre as placas do capacitor, inicialmente no vacuo,
feremos um aumento da capacitiancia.

Energia potencial elétrica armazenada

Ao ligarmos um capacitor nos terminais de uma bateria,
conseguimos armazenar cargas elétricas nas armaduras do ca-
pacitor. Essas cargas estio sujeitas a uma diferenga de potencial
U e, portanto, temos energia potencial elétrica neste sistema.

Supondo a capacitincia constante, se tracarmos o grafico
de carga armazenada (Q em fungio da tensdo aplicada U, tere-
mos a figura a seguir.

Q

Fig. 27 Quantidade de carga versusdiferenca de potencial.

Capitulo 6

Se lembrarmos que a energia potencial elétrica de uma car-
ga colocada em um potencial V ¢ dada por: Ep = qV, iremos
observar que a energia potencial elétrica armazenada pelo ca-
pacitor ¢ numericamente igual a area sob a reta Q versus U.

QU

Portanto, a energia potencial elétrica ¢ dada por: E = =

Utilizando-se da relagdo Q = C-Uou U = %, podemos

expressar a energia potencial elétrica nas formas:

2

E

2 2 2C
Associaciio de capacitores

Da mesma forma que os resistores podem ser associados
em um circuito elétrico em série ou em paralelo, os capacitores
também podem se associar.

O objetivo deste topico ¢ a determinacio da capacitincia
equivalente em cada um dos casos.

Associacdo de capacitores em série
Observe a associagido dos capacitores a seguir.

Cs Co Ca
+ - + - + -
N N
T
+ - s - 0+ -
-~ LI1 I-:-I LI2 I-':-I LI3 -
| |
i [
+ —
[ U e
A B

Fig. 28 Representacdo de capacitores em série.

E facil observar que somente uma armadura do capacitor C|
¢ uma do capacitor C, estdo ligadas & bateria. Portanto, a carga
que aparecer na armadura ligada a bateria do capacitor C, ¢ a
mesma em modulo que aparecera na outra armadura do capaci-
tor C,, e assim por diante em todos os capacitores da associagdo.

ATENCAO

Em uma associacho de copacitores em série, todos os co-
pacitores possuem a mesma carga Q, que é igual & carga
total da associogdo.

A tensdo total aplicada nos terminais da associagdo U ¢
igual ao somatorio das tensdes sobre os capacitores C,, C, ¢
C,, tal que:

U=U,+U,+ U,
Mas
U=
ch
Ul = g
C,
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Ou seja, o inverso da capacitincia equivalente em scrie ¢
igual a soma dos inversos da capacitincia de cada um dos ele-
mentos da associacio.

/\TENOAOI

Observe que o cdlculo da capacitdncia eguivalente em
série & idéntico ao do calculo da resisténcia equivalente
em paralelo.

* A capacitGncia equivalente em série & sempre menor do
que a menor das capacitdncias da associagao.

* Se houver n capacitores iguais a C associados em série,

a capacitdncia equivalente é calculada por: Coa =—

n
* Se houver dois capacitores C, e C, associados em série,
uma expressao muito Otil para o calculo da capacitncia

equivalente é dada por: C_ = 6.6
i S T 0%
* A energia potencial elétrica armazenada da associagdo
2
é dada por: E :Q_
1o

Associaciio de capacitores em paralelo
Observe a associagdo de capacitores a seguir.

+ —G1

+ -

+ -

+1 17 Cs

+ -

+ -

+ -

+ -

+| [-Cs

+ -

+ -

+ -
1+ -

A B

: U '

Fig. 29 Representacio de capacitores em paralela

Como no caso dos resistores, os capacitores em paralelo
estio ligados a mesma tensdo, portanto a ddp nos terminais de
todos os capacitores ¢ a mesma.

Em uma ossociogio de copaocitores em poralelo, o
tensdo & o mesma em fodos os capacitores.

Acarga total Q armazenada pela associacio € o somatorio
das cargas armazenadas pelos capacitores C|, C, e C,, tal que:

Q=0Q,+Q,+0Q,
Mas
Q=C U
Q=CU
Q,=C,'U
Q;=C;'U

Substituindo na equacio anterior, tem-se que:
€= €+ G+ €= paralelo

(Ou seja, a capacitancia equivalente em paralelo ¢ igual a
soma dos capacitores existentes na associagio.

/\TENCAOl

Observe que o cdlculo do capacitdncia eguivalente em
paralelo é idéntico ao do calculo da resisténcia equiva-
lente em série.

* A copacitancia equivalente em paralelo é sempre maior
do que a maior das capacitiincias do associagao.

* Se houver n capacitores iguais a C associados em pa-
ralelo, a capacitGncia equivalente & calculada por:

CE]IJIW:IlEI‘IfE n-C
* A energia potencial elétrica armazenada da associagdo

i I
é dada por: E, = 2t Lt LI

2

Os capacitores no crcuito elétrico

Quando se tem um capacitor em um circuito elétrico ali-
mentado por uma tensido constante U, ele deve ser visto, em
regime permanente, como um aberto, ou seja, a corrente que o
atravessa ¢ igual a zero. Nesse caso, a tensio sobre o capacitor
¢ igual a tensdo sobre o elemento em paralelo com o capacitor.

Considere o circuito elétrico da figura abaixo:

15 0)
W
A
+
T u=30V 10Q  —sgyF
B
510
VAMA
Determine:

a) aintensidade de corrente no gerador.

b) addp entre Ae B.

c) acarga adquirida pelo capacitor.

d) aenergia potencial elétrica adquirida pelo capacitor.
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Resolugdo:

al  Em regime estacionario, o capacitor é visto como um aber-
to, dessa forma, a correnie so atravessa os resisiores. A
resisténcia equivalente € facilmente calculada como:
R =[5+ +5=300

equivalente

30V
Portanto, a corrente i ¢ dada por: i=——=14
30

bl Addp entre Ae B éa propria ddp sobre o resisior de 10 ),
tal que: U, = 10-1 =10V

¢) A tensdo sobre o capacitor é a propria tensdo U, tal que:
Q=CU,,=(105)10"=50uC

d) A energia potencial eléirica pode ser calculada pela ex-
pressdo:

c.uU?

E, =

=50.5.107° =250 pJ

Variacio de potencial entre os terminais
de elementos de um circvito

Para a resolugdo dos circuitos elétricos, ¢ interessante que
possamos entender o que acontece com a tensdo nos terminais
de um dipolo quando por ele passa uma corrente elétrica i. O
quadro a seguir ilustra os principais dispositivos encontrados
nos circuitos elétricos, tanto para resistores como para elemen-
tos com placas, como ¢ o caso dos geradores, receptores ¢ ca-
pacitores.

Capitulo 6

% m B @ C
ry TI‘ iy % . 3 ial__:_ £a

F B, E D

Fig. 20 Circuito elétrico com duas malhas.

Nesta rede elétrica formada pelos geradores (g, r)) ¢
(€5, 1), pelo receptor (€,, ;) e pelos resistores R, R, e R, po-
demos identificar os nos B e E. Nos séo pontos do circuito onde
a corrente se divide.

Ramos sdo trechos do circuito entre os nos.

Nesse caso, podemos identificar trés ramos: EFAB, EB ¢
EDCB.

Finalmente, malhas sdo definidas como quaisquer conjun-
tos de ramos que formam um percurso fechado. Nesse caso, as
malhas sdo trés: EFABE, EBCDE e ABCDEFA.

Definidos esses termos, podemos enunciar as duas leis de
Kirchhoff, que sdo de facil entendimento:

* Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) ou lei dos nos - 0O
somatorio das correntes que chegam a um no ¢ igual ao
somatorio das correntes que sacm deste no.

* LeideKirchhoffdas Tensdes (LKT) ou lei das malhas — Ao se
percorrer uma malha, o somatorio algébrico das ddps € nulo.

Resolugdo de circuitos elétricos
(lrtulfns com uma Unica malha
|. Primeiro método

Os circuitos com uma unica malha sdo muito simples de
resolver, bastando aplicar a Lei de Pouillet no seu caso mais
geral, ou o principio do cabo de guerra.

Observemos o circuito da figura a seguir.

no mesmo
sentido da
v vV
Elemento TN B AV
potencial
da placa -
Elemento passa paraa V. Vg
placa +
Wi - Vg
Izl aumenta X X+ E E
Gerador receptor
Va =+ Ve
fs] aumenta X X+ % %
Capacitor C

Tab 1 Quedas de tensdo em diferentes elementos do circuita

Este quadro nos mostra com clareza que, ao atravessarmos
um resistor R no sentido da corrente elétrica, temos uma queda
de potencial igual a R-1.

I muito importante compreendermos bem esse quadro, pois
cle sera muito util ao resolvermos circuitos, que sera o nosso
proximo assunto.

As leis de Kirchhoff

As leis de Kirchhoff sdo importantes ferramentas para o
calculo de correntes e tensdes em circuitos elétricos. Elas se
devem ao fisico alemio Gustav Robert Kirchhoff(1824-1887).

Observe o circuito a seguir.

BYvY 210
|
|

+
: —

1ﬂ.

Fig. 31 Circuito de uma unica malha.

Inicialmente, ndo sabemos quais elementos de tensido fun-
clonario como geradores e quais como receptores.

Verificamos, por uma simples inspegio, que as forgas eletro-
motrizes dos elementos de tensdo de 3 Ve 6 V se somam, ao pas-
so que o elemento de tenséo de 1 V se “opde” aos dois primeiros.
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O que foi dito, anteriormente, pode ser facilmente verifica-
do observando-se gue os elementos de tensGo de 3 Ve 6
V fazem com gue a corrente circule no sentido horario, ao
passo gue o elemento de tensdo de 1V foz com que a cor-
rente circule no sentido anti-horario.

Dessa forma, verificamos que os elementos de tensdode 3 V
¢ 6 V funcionam como geradores ¢ o elemento de tensdo
de 1 V funciona como receptor.

Acresisténcia equivalente do circuito ¢ a soma de todas as
resisténcias, ja que todas estdo em scrie.

Assim, pela Lei de Pouillet, temos que:

i= ﬁ =1 A, sentido horario.
1+24+3+2
1A _'5 1'“"+ 20
-

1n||

+ -
— {

|
|
210 2y 1A

-

Fig. 32 Representacdo da corrente no circuito.

Ao observarmos o circuito, constatamos que os elementos de
tensdo de 3 V e 6 V sdo percormridos por corrente do polo negativo
para o positivo, o que caracteriza geradores elétricos, ao passo que
0 elemento de tensdo de 1 V ¢ percorrido por corrente do polo
positivo para o negativo, o que caracteriza os receptores elétricos.

Il. Sequndo método
Aplicando a Lei de Kirchhoft de Tensoes (LKT), teremos

uma outra forma de resolver o problema.

6 Y 210
=, |+
| e

llsn
1:1.

I+

Fig. 33 Circuito de uma unica malha.

Para aplicarmos as leis de Kirchhoff, partimos do pressu-
posto de que ndo conhecemos o real sentido da corrente elctri-
ca, portanto, atribuimos arbitrariamente um sentido de corrente,
por exemplo, no sentido anti-hordrio. Assim, o circuito, com a
corrente neste sentido, pode ser visto na figura a seguir.

20

] 'B
!&fn
. A
|
1V
- T
E - * II J_O
o F

3V =

__I o
1

‘1!.'1.

Fig 34 Representacdo da corrente no circuita

Em seguida, aplicamos a lei de malhas, obedecendo ao
quadro de variacdo do potencial em um dipolo.
De forma resumida, tem-se que:

* ao passar por um resistor R no sentido da corrente, tem-se
uma queda de potencial igual a R-i, se passarmos contra
o sentido da corrente, teremos um acréscimo de potencial
igual a R-1.

«  ao atravessarmos um elemento de tensdo do polo positivo
para o negativo, tem-se um decréscimo de tensio igual ao
valor de sua fem ou fcem, caso contrario teremos um acrés-
cimo de tensdo.

Partindo do ponto indicado como tensdo nula (terra) e no
sentido da corrente, tem-se que:

+1-3i-2i-6-11-21=-3=0

Aoperacdo acima ¢ a aplicacio da lei das malhas ao circui-
to da figura, obedecendo aos sinais das ddps descritos acima.

Aresolugio dessa equagio nos leva a um valor de corrente
iguala:i=-1A

O sinal negativo encontrado nos indica que o sentido da
corrente escolhido a principio ndo € cometo e que a corren-
te elétrica flui, na verdade, no sentido horario. Esse resultado
coincide com o inicialmente encontrado utilizando-se a Lei de

Pouillet.

Circuitos com mais de uma malha

Acreal utilidade das leis de Kirchhoff se revela quando re-
solvemos circuitos com mais de uma malha como o do exem-
plo a seguir.

A 0,5 Q B C
WA '
ﬂﬁ!l%
050 gsn
+ +
20V 20V —— +
(@ BV,10
050 Z
W
F 10 E D

Fig. 35 Circuito com duas malhas.

O primeiro passo € atribuir arbitrariamente as correntes nos
ramos do circuito EFAB (i), EB (i,)e BCDE (i,). E importante
frisar que esta escolha ¢ totalmente arbitraria. Os sinais das cor-
rentes ao final da resolugdo do circuito nos dirdo se os sentidos
foram escolhidos corretamente ou nédo.
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Essas correntes foram escolhidas conforme a figura a seguir:

A 0,5 Q B C
. W .
e —
| T'zgn,sn 3Q
4
S e . +
20V —— 20V = 6V:1Q
i 0,50 -
WA ‘

Fig 36 Representacdo das correntes no circuito.

Verificamos que temos trés incognitas: as correntes iy, i,
e i,. Para resolvermos essas incognitas, precisaremos de trés
equacdes. Essas equacdes serdo obtidas pelas leis de Kirchhoff.

Da Lei de Kirchhoff dos nos, aplicada ao no B, temos:
i+ i, =1,

O somatorio das correntes que chegam ao no B (i, ¢ i,) deve
ser igual ao somatorio das correntes que saem deste no (i;).

Faltam ainda duas equagdes. A primeira delas saira da apli-
cacdo da lei das malhas @ malha EFABE e a segunda equagio,
da aplicacdo da lei das malhas a malha EBCDE. Observe que
na malha EBCDE, o motor M & um receptor de fcem 6 V e
resisténcia interna 1 €2
» Para a malha EFABE, tem-se que, partindo do no E e per-

correndo a malha no sentido de i:

-i,+20-051,-0,51,+05i,-20+0,51,=0

Rearranjando: 2-i, —1,=0
» Para a malha EBCDE, tem-se que, partindo do no E, no

sentido de i,:

0,51, +20-0,51,=3"1,-6 -

Rearranjando: 4-i, +1i,= 14

Observe que temos agora trés equagdes para trés incogni-
tas. Aresolucéio desse sistema nos leva a:

L, =1A ,=2Aci,=3 A
Ou seja, os sentidos das correntes foram adequadamente es-

iy, =0

colhidos devido ao fato de que os sinais foram todos positivos.

A TENCAO!

A Lei de Kirchhoff, conforme apresentada aqui, foi feita com
a convenc@o de sinais oposta oo que & normalmente utili-
zado. A conveng@o utilizada neste livro € mais intuitiva e em
nada prejudica o conceito fisico ou os resultados atingidos.

Medidas eletricas

Na pratica, ¢ muito importante se medir os parametros ba-
sicos de um circuito, tais como corrente ¢ tensdo. O aparelho
basico para essas medicdes ¢ o galvandmetro.

(O seu principio de funcionamento se baseia nos efeitos sobre
um condutor percorrido por corrente elétrica quando colocado em
um campo magnetico. Esse efeito sera estudado posteriormente.

Capitulo 6

Galvanometro

AMPERES

Fig. 37 Representagdo de um galvanometro

Os galvandmetros sdo aparelhos de resisténcia interna mui-
to baixa e, portanto, capazes de detectar correntes muito baixas
(na faixa de microampére). Correntes na ordem de miliampéres
ja danificam mesmo os menos sensiveis.

Portanto, para a sua utilizagdo, como medidores de corrente
ou medidores de tensdo, ¢ necessario que se acople ao galvano-
metro resisténcias de valores adequados a fim de ndo danifica-lo.

Por outro lado, ao se medir um parametro do circuito tal
como corrente ou tensdo, € indesejavel que, ao se ligar o instru-
mento de medida no circuito, este altere significativamente os
valores iniciais de corrente, ou seja, a corrente e a tensao lidas
no instrumento de medida devem ser o mais proximo possivel
da comrente e tensdo, antes de se fazer a medida.

Medida de corrente — 0 amperimetro

Ao se ligar um galvandmetro em série a um circuito elétri-
oo, estamos interessados em medir a corrente elétrica que passa
por esse circuito.

Tendo em vista o que foi explicado inicialmente, através
do galvanometro, agora utilizado como amperimetro, temos
que respeitar o limite de corrente que pode atravessa-lo e, ao
mesmo tempo, temos que garantir que o amperimetro cause a
minima perturbagio no circuito. Para tal, o amperimetro ideal
€ aquele que possui resisténcia interna nula.

Fig. 38 Amperimetro em um circuito.

No circuito acima, temos que o amperimetro, ligado em série
com o resistor R |, ird medir a corrente que passa por esse resistor.

Corrente maxima no galvanémetro

Suponhamos que, no problema anterior, o galvanometro
utilizado como amperimetro suporte, no maximo, uma corrente
de 1 mA. Como se pode observar, a corrente através de R ¢ de
0,1 A, ou seja 100 vezes maior.

Se ligassemos o galvandmetro diretamente nesse circuito,
certamente o danificariamos.

Para contornar esse problema e permitir que o amperime-
tro tenha um fundo de escala (maximo valor permitido para
leitura) variavel, colocamos em paralelo com a resisténcia in-
terna R, do galvanémetro outras resisténcias de menor valor,
denominadas resisténcias shunt R, de tal forma que o excesso
de corrente que passaria pelo galvandmetro seja desviada para
essas resisténcias de shunt. Conforme se observa na figura 39.
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Amperimetro

Fig. 39 Circuito com resisténcia de shunt= amperimetro.

Nesta figura, o maximo de corrente (fundo de escala) do
galvanbmetro ¢ i,,. Porém, ¢ possivel ler valores maiores de
corrente, colocando-se em paralelo as resisténcias de shunt, tal
que o excesso de corrente ig, que danificaria o galvanometro,
passe pela resisténcia Rg e néo pelo galvanémetro.

E possivel calcular qual deve ser a resisténcia de shunt,
conhecendo-se qual ¢ o fundo de escala do galvanometro i,
a sua resisténcia interna R e qual o fundo de escala que se
deseja i.

Da figura anterior, tem-se que:

=i, +ig

Aequacdo acima nos diz que a corrente total que entra no
amperimetro ¢ igual a corrente que passa pelo galvanometro i,
mais a corrente que passa pelo shunt iy. Mas, pelo fato de R; e
R estarem em paralelo, a tensdo nos seus terminais ¢ a mesma,
ou seja:

R .i.=R.i

alo = Belg

. Rgig
Portanto: ig=—-—"

Rg
Substituindo na equagdo anterior e rearranjando, temos que:
1 Rg
= 1+ a4
lg Rg

Pela equacgfo acima, podemos facilmente determinar qual
deve ser a resisténcia de shunt a ser colocada em paralelo para
se modificar o fundo de escala de um galvanémetro.

B Um galvanometro de resisténcia 1 £2 pode acusar, sem se
danificar, correntes de intensidade até 5 mA. Qual o valor de
shunt que deve ser associado a ele para que se torne um miliam-
perimetro de fundo de escala 50 mA? Qual a resisténcia elétrica
interna do miliamperimetro?

Resolugdo:

HS
Para a resolugdo desse problema, basta identificar os pa-
rametros e aplicar a equagdo achada anteriormente.

No nosso caso, o fundo de escala i .vale 5 mA, a resistén-
cia interna R do galvanometro é 1 L e o fundo de escala i que
se deseja é 50 mA. Pela aplicagdo da eguagdo, tem-se que:

L=;+Rl&-;ﬂ=; i

fl'.'; R.’i' 5 RS'
!

Re= 9 Q

Para que se consiga aumentar o fundo de escala para
50 mA sem danificar o galvanometro, devemos associar em

paralelo a sua resisténcia R de I £ uma resisténcia de shunt

r=1a
S 9

A resisténcia do miliamperimetro é calculada fazendo R .
em paralelo com R.

_ Rf; . RS
equivalente - RI‘.}' + R’;_

| =~

A

‘u

egrui valente

=10
+1

=R

Com a colocagdo da resisténcia de shunt, conseguimos ao mes-
mo tempo elevar o findo de escala e diminuir a resisténcia equiva-
lente, aproximando o amperimetro real do amperimetro ideal.

Resumo

O amperimetro ¢ um instrumento de medida de corrente.
Ele deve ser ligado em série com o ramo que se deseja medir,
como mostra a figura abaixo.

—®
s @
| ) )

Fig. 40 Circuito contendo varios amperimetros.

No caso anterior, o amperimetro A mede a corrente total
do circuito i, enquanto os amperimetros A, A, ¢ A; medem
as correntes i, i, e i,, que passam pelos resistores R, R, e R,

A medida de corrente realizada por um amperimetro sera tan-
to melhor quanto menor for a sua resisténcia interna. Portanto, o
amperimetro ideal ¢ aquele que possui resisténcia interna nula.

Para se alterar fundos de escala dos amperimetros para va-
lores maiores do que aqueles suportados pelos galvanometros,
associa-se em paralelo com os galvanometros resisténcias de
pequeno valor denominadas resisténcias de shunt.

Medida de tensao - 0 voltimetro

Um voltimetro ¢ um instrumento utilizado para se medir a
tensdo entre dois pontos de um circuito. Para tal, devemos fazer
a ligacdo do voltimetro em paralelo com os dois pontos entre os
quais se deseja medir a tensdo.
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Fig. 41 Moltimetro em um circuito.

A fim de que o voltimetro cause a minima perturbagdo no
circuito, a corrente que passa por ele deve ser minima. Portan-
to, a resisténcia interna do voltimetro deve ser a maxima pos-
sivel. No voltimetro ideal, a sua resisténcia interna ¢ infinita.

O voltimetro ¢ obtido por meio da associagao do galvand-
metro com uma resisténcia de valor muito grande R, denomi-
nada multiplicador, que tem duas finalidades:
= garantir que o galvanometro ndo se danifique, ndo permitin-

do que correntes acima da maxima permitida o atravessem.
» aumentar o valor maximo de tensdo que o voltimetro pode

ler sem se danificar.

e
—— W ——W—c }—
i X |
I

U ! u !
: M y ] )
I ! I

Voltimetro

Fig. 42 Circuito interno de um voltimetro

Na montagem anterior, observa-se que como a resisténcia
R, ¢ a resisténcia R, sdo percorridas pela mesma corrente i,

" Ry Rg
logo:
Uy =Ug s

G

A tensdo total lida pelo voltimetro ¢ a soma da tenséo sobre a
resisténcia R, e sobre a resisténcia R ;. Dessa forma: U=U, + U,
Substituindo os valores anteriormente encontrados, tem-se

que:

U 1Ry
Ug Rg
Aequacio acima nos diz que € possivel aumentar a tensao
maxima de leitura de um galvanometro, colocando-se em série
aresisténcia do galvanometro R, uma resisténcia R, , denomi-
nada multiplicador.

“ Quer-se construir um voltimetro, com fundo de escala
200 V, a partir de um galvanometro de resisténcia interna 10 €2,

Capitulo 6

que pode acusar, sem se danificar, correntes com intensidade de
0.25 A. Determine como o galvandmetro pode ser modificado
e qual a resisténcia interna do voltimetro assim construido.

Resolugdo:
' Ra B
(& MWW ——MW—
N : |
Ve e
u

Sendo de 10) L) a resisténcia R do galvanémetro e 0,25 A
a maxima corrente que o pode atravessar sem danifica-lo. A
maxima tensdo U, que o galvandmetro pode ler ¢ dada por:
U,=R . =100025=25F

O que se deseja € que o novo valor de tensdo a ser lido U
seja igual a 200 V. Portanto, aplicando-se a equagdo derivada,
anteriormente, tem-se que:

v =;+RM X ‘?ﬂﬂ=I+RM
U R. 25 10
A resisténcia que deve ser adicionada em série a resistén-
ca do galvanometro R para que se consiga ler valores de
tensdo de 200 V é uma resisténcia Ry de 790 L1
A resisténcia total do voltimetro é a soma de R. e
R, ja que elas se encontram em série:
R, =R_+ R, =10+790 =800€Q

‘R,=7900Q

Resumo

O voltimetro é um aparelho de medida de tensio ¢ deve ser
ligado em paralelo com os pontos entre os quais se deseja medir
a tensdo, como mostra a figura a seguir.

L m -

Fig. 43 Circuito contendo vérios voltimetros.

O voltimetro V, mede a tensdo sobre o gerador de fem &
e resisténcia interna r, o voltimetro V|, mede a tenséo entre os
pontos A e B e o voltimetro V, mede a tensdo entre os pontos
CeD. '

A medida de tensdo realizada por um voltimetro sera tanto
melhor quanto maior for a sua resisténcia interna. Portanto, o
voltimetro ideal ¢ aquele que possui resisténcia interna infinita.

Para se alterar fundos de escala dos voltimetros para va-
lores maiores do que aqueles suportados pelos galvanometros,
assocla-se em série com os galvandmetros resisténcias de alto
valor denominadas multiplicadores.
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Medidas de resisténcias — Ponte de Wheatstone
Para a medida de resisténcias, utiliza-se a ponte de Wheatstone,
conforme visto no capitulo anterior.

Fig. 44 Ponte de Wheatstone.

Querendo-se medir o valor da resisténcia R , varia-se o va-
lor da resisténcia R, até obter-se leitura nula no amperimetro
(A). Nessa situacio, a ponte estara equilibrada e, portanto:

R,.R,;=R,.R, = Rx=RI.%
3

Determina-se facilmente o valor da resisténcia R . O mesmo
processo pode ser tranquilamente adaptado para a ponte de fio.

Medidas de for¢a eletromotriz — 0 poten-
ciometro de Poggendortf

Observe o circuito a seguir.

Bateria

Fig. 45 Potenciémetro de Poggendorf.

A bateria de forca eletromotriz € e resisténcia interna r ali-
menta o circuito.

Coloca-se em paralelo a um trecho AC de um fio retilineo e
homogéneo uma pilha padrio de for¢a eletromotriz conhecida
€, tal que o ponto C coincida com a posigiio em que a corrente
que atravessa a pilha seja nula, assim, sendo 1 a corrente gerada
pela bateria, tem-se que: €,= R,-1

Em seguida, coloca-se o gerador de forga eletromotriz que
se deseja medir € , até que se obtenha uma posicio C, tal que
a cormrente que atravesse o gerador seja também zero, assim:

£x=R ‘1

AC
Dividindo as duas expressdes, tem-se:
Ep _ Rac
gy Rye

Como o fio ¢ homogéneo, as resisténcias sdo proporcionais

. g€, AC
aos comprimentos, portanto: — = ——
e, AC

Revisando

BB UEL (Adapt.) O grafico a sequir representa a curva caracteristica de um gerador, isto é, a ddp nos seus terminais em fungao

da corrente elétrica que o percorre.

U 4
400

10,0 ilA)

Qual e a poténcia maxima que esse gerador pode fornecer, em watts, ao circuito externo?
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n Fatec (Adapt.) No esquema, representa-se um circuito elétrico.

Capitulo 6

e D R |

b e e | = — — 2

Os diagramas dao as “caracteristicas” dos bipolos componentes (tensao em fungdo de corrente). A corrente no circuito tem intensidade i

Baseando-se nos diagramas apresentados, calcule a forga eletromotriz (E), a corrente (i) e as resisténcias r e R do circuito eléfrico

20

U(v)

BN Mackenzie (Adapt.) No circuito representando no esquema, qual é a carga final do capacitor de 50 uF, inicialmente neutro?

30

MW T AW
4Q 50uF 29
¢ T

W AW

n Fuvest Considere o circuito representado esquematicamente na figura.
O amperimetro ideal A indica a passagem de uma corrente de 0,50 A Os
valores das resisténcias dos resistores R, e R, e das forgcas eletromotrizes E,
e E, dos geradores ideais estao indicados na figura. O valor do resistor R, nao
& conhecido.

Determine:
a) ovalor da diferenga de potencial entre os pontos Ce D.

b) apoténcia fornecida pelo gerador E,.

20
u(v)
A 10 0 iA) 10
R,= 0,50 Q
D
 MAMAS (a0
Ny
+____ E;=6,0V R. H3='1ﬂﬂ
L E,=4,0V
+
I
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Exercicios propostos

Geradores

BB UFRRI O grafico a seguir representa a curva caracteristi-
ca de um gerador.
Uiv)
80

ol10 i{ﬁ}

Analisando as informacdes do gréfico, determine:
a) aresisténcia interna do gerador
b) acorrente de curto-circuito do gerador.

BN UFPE Uma bateria elétrica real equivale a uma fonte ideal
com forca eletromotriz e em série com uma resisténcia R, como
mostra a figura a seguir Quando os terminais A e B sao ligados
em curto-circuito a corrente & de 10 A Quando se coloca entre
os pontos A e B uma resisténciade 1,8 Qacorrente éde 5 A
Qual o valor de e(V) e r(€2)?

A

E_-l— s

BEN UEL O grafico a sequir, representa a ddp U em funcéo da
corrente i para um determinado elemento do circuito.

Ui 4
120

80t~

ol 20 i{E}
Pelas caracteristicas do grafico, o elemento € um:
gerador de resisténcia interna 2,0 £
receptor de resisténcia interna 2,0 Q1
resistor de resisténcia eletrica 2,0 (1.
gerador de resisténcia interna 1,0 1
receptor de resisténcia interna 1,0 Q

BB UC-MG Uma bateria de automével apresenta esta curva
caracteristica. A resisténcia interna da bateria vale, em ohms:

u(v) 4
12

6,01

01020 30 40 i(A)

0,25 1,0 4,0
0,50 3,0

B Mackenzie No laboratério de Fisica, um aluno observou
que ao fechar a chave ch do circuito abaixo, o valor fornecido
pelo voltimetro ideal passa a ser 3 vezes menor. Analisando
esse fato, 0 aluno determinou que a resisténcia interna do ge-
rador vale

choa
Gr) — 603

410 810 12 0
6 Q 100

Y UFG Para investigar o desempenho de uma bateria B, foi
montado o circuito a seguir, em que V e A representam, respec-
tivamente, um voltimetro e um amperimetro ideais. A resisténcia
R € variavel e os fios de ligagao tém resisténcias despreziveis.

- O g

®

As indicagdes do voltimetro e do amperimetro séo:
Voltimetro(V) Amperimetro(A)

3,00 0,00

2,25 0,50

1,50 1,00

0.75 1,50

0.00 2,00

Nessas condigdes, podemos dizer que:
aforca eletromotriz da bateria € igual a 3,00 V.
a resisténcia interna da bateria € iguala 1,50 €1
para a corrente de 1,00 A, a poténcia dissipada na resis-
téncia R e igual a 3,00 W.
quando a diferenca de potencial sobre R forigual a 2,25 V,
a quantidade de carga que a atravessa em 10 s e igual
a225C.

BB UFRGS No circuito da figura a seguir, o amperimetro A re-
gistra uma corrente i =0,2 A Cada um dos frés resistores repre-
sentados na figura tem resisténcia R = 40 €2 Qual € a poténcia
dissipada pelo par de resistores associados em paralelo?

iF{l Fisica




08w 3.2W
16 W 8.0W

16,0 W

WY UFRGS um gerador possui uma forca eletromotriz de 10 V.

Quando os terminais do gerador estdo conectados por um

condutor com resisténcia desprezivel, a intensidade da corren-

te elétrica no resistor € 2 A Com base nessas informacgdes,

analise as seguintes afirmativas.

. Quando uma lampada for ligada aos terminais do gerador,
aintensidade da corrente elétrica sera 2 A

Il. Aresisténcia interna do geradore 5 (0

lll. Se os terminais do gerador forem ligados poruma resistén-
cia elétrica de 2 €, a diferenca de potencial elétrico entre
eles sera menordo que 10\

Quais das afirmativas estao corretas?
Apenas l. Apenaslell
Apenas Il Apenas llelll

I, el

BEB FEI-SP Liga-se um resistor de resisténcia R = 39 ohms a
uma bateria de fem 10V e resisténcia interna 1,0 ohm. Pedem-se:

E=10V
+|| =

r=1,0 0

R=39Q
L

a) aintensidade de corrente elétrica i no circuito.
b) addp nos terminais do resistor R.

BN UFRJ A figura ilustra o dispositivo usado para medir a
brca eletromotriz de um gerador. Nele, um gerador de forga
eletromotriz igual a 12 V e resisténcia interna igual a 1 Q €
ligado a um fio condutor 6hmico AB, de comprimento L, segao
uniforme, e resisténcia total Ryg=5%

O polo negativo do gerador, de forga eletromotriz E desconhe-
cida, € ligado a extremidade B do condutor. Em serie com esse
gerador ha um amperimetro ideal A extremidade C pode ser
ligada a qualguer ponto do condutor entre as extremidades A e B.

122V

TAEY
11

!(‘-H\l | 1
A In

Por tentativas, verifica-se que quando a extremidade C é coloca-

da a uma distancia 4L de A, a intensidade da corrente que passa

pelo amperimetro torna-se nula Calcule a forga eletromotriz E

m Fuvest Um sistema de alimentagao de energia de um
resistor B = 20 Q é formado por duas baterias, B, e B, in-
terligadas através de fios, com as chaves Ch1 e Ch2, como
representado na figura. A bateria B, fornece energia ao resistor,

Capitulo 6

enquanto a bateria B, tem a fun¢ao de recarregar a bateria B,.

Inicialmente, com a chave Ch1 fechada (e Ch2 aberta), a bate-

ria B, fornece corrente ao resistor durante 100 s. Em seguida,

para repor toda a energia quimica que a bateria B, perdeu, a

chave Ch2 fica fechada (e Ch1 aberta), durante um intervalo de

tempo T. Em relagao a essa operacao, determine:

a) ovalor dacorrente |, em ampéres, que percorre o resistor R,
durante o tempo em que a chave Ch1 permanece fechada

b) acarga Q, em C, fornecida pela bateria B,, durante o tem-
po em que a chave Chl permanece fechada.

c) o intervalo de tempo T, em s, em que a chave Ch2 perma-
nece fechada.

B‘z B,
_/ﬂ—hm___q_"_

el 7 )

@g gg_

Mote/Adote: As baterias podem ser representadas pelos mode-
los a seguir, com:fem1=12Ver,=20efem2=36Ver,=4(

m Fuvest O circuito da figura é formado por 4 pilhas ideais
de tensao V e dois resistores idénticos de resisténcia R. Pode-
mos afirmar que as correntes i, e i,, indicadas na figura, valem:

A"

) Vo V . ; vV
'1:2ﬁe'2:4ﬁ |1:zar03|2:4ﬁ
i1=25rﬂei2=2% i1=2%a| = zZero
=25 ei,=24
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m Fuvest No circuito esquematizado a seguir,onde i=0,6 A,
a forca eletromotriz £ vale:

AN

120
a8V 24V 60 V
BV 12V

m Mackenzie No circuito a seguir, a corrente que passa pelo
amperimetro ideal tem intensidade 2 A. Invertendo a polaridade
do gerador de fem &, a corrente do amperimetro mantém o seu
sentido e passa a ter intensidade 1 A. A fem ¢, vale:

R
0V 6V 2V
gV 4V

B UEL O circuito esquematizado & constituido por um gera-
dor de fem G e resisténcia interna r, um resistor de resisténcia
R =10 Q, um voltimetro ideal V e uma chave interruptora Ch.

e
W)
L G |
-
) ch

Com achave aberta, o voltimetro indica 6,0V Fechando a chave,
o voltimetro indica 5,0 V. Nessas condigoes, a resisténcia interna
r do gerador, em ohms, vale:

2,0 5,0 10

4,0 6,0

BN Mackenzie No circuito elétrico ilustrado abaixo, o ampe-
rimetro A € considerado ideal e o gerador, de forga eletromo-
triz e, possui resisténcia interna r = 0,500 ). Sabendo-se que
a intensidade de corrente elétrica medida pelo amperimetro &
3,00 A, a energia elétrica consumida pelo gerador no intervalo
de 1,00 minuto é:

450 0
W
480 J 4,50 ©
810 J WA
450 O
1,08 kJ o
1,62 kJ
AY ______
4,80 kJ ' .
| E r |
A

BER UFC No circuito a seguir, um gerador de fem € = 68 V e
resisténcia interna r = 0,5 €2 esta alimentando a associagao em
paralelo, a qual & constituida por uma lampada L, que dissipa
uma poténcia P(L) = 126 W, um ferro de solda F, consumindo
uma poténcia P(F) = 189 W, e um refrigerador G, que consome
a poténcia P(G) = 315 W A poténcia total fornecida pelo gerador
e P = 680 W. Determine o valor, em ampéres, da maior corrente
dentre as que circulam pelos aparelhos anteriores mencionados

a

& O ® §

b

BTN Mackenzie Um circuito elétrico é constituido de um ge-
rador de forga eletromotriz € e resisténcia interna r, e de um
resistor de resisténcia R variavel (figura 1).

A poténcia dissipada no resistor em fungdo da corrente i € dada
pelo grafico mostrado na figura 2. Os valores da forca eletromo-
triz e e da resisténcia interna r do gerador sao, respectivamente:

PW)4
50}

0 5 10 iA)
Figura1 Figura2
50VedQ 20VelQ 15Ve05Q
MDVe2Q 25Ve0,50Q

BID Fatec-SP Uma pilha elétrica tem forga eletromotriz
E = 6,0 volts e resisténcia interna r= 0,20 ohm.
A corrente de curto-circuito é i, =1.2 A
Em circuito aberto, a tensdo entre os terminais & nula.
Se a corrente for i = 10 A, a tensdo entre os terminais &
u=20V
Se a tensao entre os terminais for U = 5,0 V, a corrente &
i=50A
Nenhuma das anteriores.

m Puccamp Uma fonte de tenséo ideal F, cuja forga eletro-
motriz & 12 volts, fornece uma corrente elétrica de 0,50 ampe-
res para um resistor R, conforme indica o esquema a seguir.
Se essa fonte de tensao F for substituida por outra, também
de 12 volts, a corrente elétrica em R sera de 0,40 ampéres. A
resisténcia interna da nova fonte de tenséo €, em ohms, igual a:

R
—
0,10 1,2 6,0
0,60 3,0

IFP4 Fisica




WIB FMABC-SP No circuito, tem-se um gerador de forca eletro-
motriz E = 21 V e resisténcia interna r = 1,0 £}, associado aos
resistores R,=2,00,R,=12Qe R,=6,0 {1 A leitura fornecida
pelo amperimetro ideal A & igual a:

E
_| !
Ry Ry
W
R,

30A 2,0A 12 A
15A 1.0A

BFN UMC-SP Um gerador esté ligado a um circuito, como indi-
ca a figura. Com a chave K aberta, a corrente que o atravessa
tem intensidade i, = 9,0 A Fechando-se a chave, a corrente
atraves do gerador passa a ter intensidade i,= 15 A Os valores
da fem (E) e da resisténcia interna (r) sao, respectivamente:

K/EIDH

E=100V;r=5,0Q
E=150V;r=2,0Q
E=225V;r=5010

E=50V;r=1,0Q
E=225Vr=2,0Q

WEN Mackenzie Quando as lampadas L,, L, e L, estdo ligadas
ao gerador de f.e.m. g, conforme mostra a figura abaixo, dissi-
pam, respectivamente, as poténcias 1,00 W, 2,00 W e 2,00 W,
por efeito Joule. Nessas condigdes, se o amperimetro A, consi-
derado ideal, indica a medida 500 mA, a forca eletromotriz do
gerador € de:

®L,
L,
O,
&
:'_E' 0200 |
— | :
| |
222V 3,75V 425\
3,50 V 400V

BTN FEI-SP No circuito da figura a seguir, o reostato AB esta
munido do cursor C, sendo a resisténcia entre Ae Biguala 40 Q2
Qual a intensidade de corrente no gerador quando o cursor
esta em B? Em que posi¢ao devera ser colocado o cursor para
que a intensidade de corrente no gerador seja a metade daque-
la encontrada na situagao anterior?

Capitulo 6

p=

L.

2V 7T-

100

B

W5l PUC-SP Cinco geradores, cada um de fem 4,5 V e inten-
sidade de corrente de curto-circuito igual a 0,50 A, sao asso-
ciados em paralelo. A fem e a resisténcia interna do gerador
equivalente tém valores, respectivamente, iguais a:

45Ved 00 090Ves00Q
225Ved00Q 090Velga
45Ve1810

BT Fuvest-SP As figuras ilustram pilhas ideais associadas em
série (1° arranjo) e em paralelo (2° arranjo). Supondo as pilhas
idénticas, assinale a alternativa correta.

[e— L[gjl

17 Arranjo 2 Arranjo

Ambos os arranjos fornecem a mesma tensao.

O primeiro arranjo fornece uma tensao maior que o segundo.
Se ligarmos um voltimetro nos terminais do segundo arran-
jo, ele indicara uma diferencga de potencial nula.

Ambos os arranjos, quando ligados a um mesmo resistor,
fornecem a mesma corrente.

Se ligarmos um voltimetro nos terminais do primeiro arranjo,
ele indicara uma diferenca de potencial nula.

m Vunesp Uma bateria de 50 pilhas, cada uma das quais de
fem 2,3 V e resisténcia interna 0,10 ohm, deve ser carregada
numa fonte de corrente continua de 210 V e resisténcia interna
desprezivel. A corrente maxima que pode circular pelo sistema
e 6,0 A Qual é a resisténcia extra que deve ser inserida no
circuito?

10,8 ohms 15,9 ohms
30 ohms 35 ohms
20,9 ohms

Receptores e capacitores

m Atensao eletrica nos terminais de um receptor varia com

a intensidade da corrente de acordo com o grafico a seguir.
U (V)b

481 -
|
38y |
|

oo m
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Determine:

a) afcem e aresisténcia interna do receptor.

b) aenergia eletrica que o receptor consome em 2 h quando
sob tensdo de 36 V. Dé a resposta em kWh.

m Fatec Trés pilhas de fem E = 1,5 V e resisténcia interna
r=1,0£}sao ligadas como na figura a seguir.

r E

L

A corrente que circula pelas pilhas é de:
0,50 A, no sentido horario.
0,50 A, no sentido anti-horario.
1,5 A, no sentido horario.
2,0 A, no sentido anti-horario.
2,0 A, no sentido horario.

IET Covest-PE O motor elétrico de uma bomba d’4agua é ligado a
uma rede elétrica que fornece uma diferenca de potencial de 220
\ Em quantos segundos o motor da bomba consome uma energia
de 35,2 kJ, se por ele circula uma corrente elétrica de 2 A?

1N UFU-MG Uma bateria de fem 220 V e resisténcia inter-
na de 10 Q esta acoplada, conforme o circuito a seguir, ou a
uma lampada de 100 €} de resisténcia ou a um motor de fcem
205 V com resisténcia interna de 5 (Q, dependendo da conexéo
da chave S estarem A ou B. Pede-se:

a) apoténcia consumida pela lampada.
b) apoténcia util do motor.
c) apoténcia dissipada por efeito Joule no motor.

PN PUC-SP A figura esquematiza o circuito elétrico de uma
enceradeira em funcionamento. A poténcia elétrica dissipada
por ela € de 20 W e sua fcem 110 \ Assim, sua resisténcia
interna é de:

de 120V

Tomada 1
L

5,0 Q2 2,00
55 02 115 Q

-5,0Q

E UFPA No circuito a seguir, E, = 2,0 volts, E, = 4,0 vols,
r,= 1,0 ohm, r,= 2,0ohms e R=5,0 ohms.

O valor da intensidade de corrente no circuito é:

| " E, I 2 E,
R
AW\
0,25 A 0,75 A 1,0A
0,50 A 0,85 A

IR EEM-SP Um gerador de forca eletromotriz E,=12Ve
resisténcia interna r, = 0,48 Q é ligado a um receptor de fcem
E,=6,0 V e resisténcia interna r, = 0,12 €1 Calcule a intensi-
dade da corrente que circula pelo gerador, indicando qual é o
elemento que esta fornecendo e qual é o que esta absorvendo
energia.

Sl UFBA Uma bateria de 60 V e resisténcia de 1,0 Q deve
ser carregada a taxa de 5,0 A por uma fonte de 110 V. A resis-
téncia que deve ser ligada em série com a bateria € de:

21 Q 15 Q 6,0 Q

18 Q 9,00

m Mackenzie-SP Dados os circuitos (1) e (Il) abaixo, pode-

-se dizer:
-
+1 7=
R, (0 R,
H o=
‘u'u'nr"il. I
S I |E1
H =
R, (1) R,
-, |+
E; P

em (I): E,, fornece energia; E, absorve energia.
em (I): E, absorve energia; E, fornece energia.
em (ll): E, e E, absorvem energia.

em (ll): E, absorve energia; E, fornece energia.
nenhuma das anteriores.

m Vunesp Duas baterias de forcas eletromotrizes iguais a

6,0V e 9,0V tém resisténcia interna de 0,5 Q e 1,0 0, respecti-

vamente. Ligando essas baterias em paralelo, pergunta-se:

1) Qual a corrente i que vai percorrer o circuito fechado?

2) Quala energia E que é dissipada sob a forma de calor du-
rante um intervalo de tempo iguala 10 s?

2,0 B0
10 - 150
2,0 30
3,0 135
3,0 a0

INLY Fisica




m ITA As duas baterias da figura estao ligadas em oposi-
cdo. Suas fem e resisténcias internas sdo, respectivamente:
18,0V e 2,00 0:6,00V e 1,00 02, sendo i a corrente no circuito,
V,atensaoV, -V, e P a poténcia total dissipada, podemos
afirmar que:

180V 2,000Q
W,

bt v 2
| W
BOOYV 1,000

i=9,00 AV, =-100V; P,=120W
i=6,00 AV, =100V;P,=960W
i=4,00 AV, =-100V; P,=16,0W
i=4,00 AV, =100V;P,=480W
i=4,00 AV, =240V;P,=320W

LN UFPA O capacitor ¢ um dispositivo elétrico utilizado em
aparelhos conhecidos popularmente, tais como radio, televisdo
etc. Este dispositivo serve para:

armazenar carga e energia eleftrica.

evitar a passagem de corrente no circuito.

produzir energia elétrica por processos eletroquimicos.

diminuir a resisténcia do circuito.

estabelecer curto-circuito.

m ITA O circuito representado na figura abaixo é constituido
por uma pilha ideal de 1,5V de forga eletromotriz, ligada a um
fio condutor PQ homogéneo de secgao reta constante O fio €
provido de terminais igualmente espacados, sendo que entre
dois deles se encontra ligado um capacitor de 10 pF em serie
com um galvandémetro. Com a chave C fechada, é nula a indica-
cdo do galvandmetro, portanto, pode-se afirmar que:

c/ +|

|_
|
E1

a b ¢ d e f 9
SR TR
A B

acarga no capacitor € nula.

a carga no capacitor € 7,5 uC, sendo A a placa positiva.
acarga no capacitor € 15 uC, sendo que a placa A esta a
um potencial maior do que a placa B.

a carga no capacitor € 5,0 uC, sendo a placa A positiva.
acarga no capacitor € bem menor do que 5,0 uC, sendo a
placa A positiva com relacao a B.

m Fuvest Dois capacitores planos, C, e C,, com placas de
mesma area e com afastamentos d e 2d, respectivamente, sédo
ligados aos terminais A e B, entre os quais existe uma diferenca
de potencial. Representando por Q, e Q, as cargas respectivas
dos capacitores, e por V, eV, as diferencas de potencial respec-
ftivas entre os terminais desses capacitores, temos:

Capitulo 6

Cy

1
01 = EC}E, "u"1 ="u"2

1 1
Q= 502; v, = Evz

W7) UFC Trés capacitores idénticos, quando devidamente as-
sociados, podem apresentar uma capacitancia equivalente ma-
xima de 18 uF A menor capacitancia equivalente que podemos
abter com esses mesmos trés capacitores &, em pF:

8 4 1

6 2

m 'u'unesp O esquema a seguir representa um sistema com-
preendendo dois capacitores de capacidade (31 =001 pF e
32 = 0,04 pF ligados, da maneira indicada, a um resistor de
resisténcia R = 100 Q. Ao sistema aplica-se uma tenséo cons-
tante V, —V; = 100 V. Estabelecido o regime estacionario, de-
termine a carga no capacitor C,.

. [ [ .
A 1 |1 B

m Unimar No circuito elétrico a seguir, os valores da corren-
te do circuito, ddp entre A e B e a carga elétrica armazenada no
capacitor, respectivamente, sao:

Dados: U =R.I; U= E—r.i(gerador); Q = C.U (capacitor)

80
A
_
+i
-TE=32V I 6 ) —— C=2 uF (capacitar)
20
B

32A;19.2V;384 uC
2A;12V;24 uC
16A;96V;192uC

08 A;48V;19,2uC
16A48V;192C

WTH PUC-SP Um capacitor de capacidade de 1,0 uF eletrizado
com 100 pC poder ser ligado em paralelo a 4 capacitores iguais
a ele ao ser fechada a chave K Supondo efetuada a ligacéo, a
energia dissipada tem valor:

B - (- PR [~
~« T T T 7T
5,{].1{]'3.J
40102 )

3,0.10°%J ZBro
2010724
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| 46 Faap-SP No circuito esquematizado na figura abaixo, o ca-
pacitor esta totalmente eletrizado e armazena energia de 0,50 J;
a fem da fonte ideal & desconhecida Qual € a poténcia elétrica
fornecida pela fonte ao se mudar a posicao do interruptor?

1002

50 Q

+
40Q “——_1,0uF

I8 UFSC Dois capacitores iguais, com ar (K = 1) entre as ar-
maduras, estdo associados em paralelo. A capacitancia dessa
associacéao € de 30 pF Supondo agora que esses capacitores
sdo conectados em série e mergulhados em um liquido dielétri-
co de constante dielétrica K = 6, determine a capacitancia final
da associacdo em série, em pF

m ITA No circuito mostrado na figura a seguir, a forga ele-
tromotriz da bateria & € = 10 V e a sua resisténcia interna &
r=1,00 Sabendoque R=4,0Qe C=2,0 uF, e que o capacitor
ja se encontra totalmente carregado, considere as seguintes
afirmacoes:

2 (A)
e W2
E—
IH _—C
r
b

I.  Aindicagdo no amperimetro € de 0 A

Il.  Acarga armazenada no capacitor e 16 pC.

Il. Atensé@o entre os pontosaebé2,0V

IV Acorrente na resisténcia Ré 25 A

Das afirmativas mencionadas, é(sao) correta(s):
Apenas . le IV eI\
lell Il el

m Mackenzie No circuito a seguir, 0 amperimetro e o gera-
dor sao ideais. Quando a chave Ch esta fechada, o capacitor
de 2 nF adquire a carga elétrica de 24 nC. Estando a chave
fechada ha algum tempo, a intensidade de corrente que se |é
no amperimetro é:

50 70
05A e I
1,0 A

! 2nF Ch
15A e ” AN

20A
®
Zero I IE

BB Unicamp Numa tela de televisor de plasma, pequenas
células contendo uma mistura de gases emitem luz quando
submetidas a descargas eletricas. A figura a seguir mostra uma
celula com dois eletrodos, nos quais uma diferenca de potencial
¢ aplicada para produzir a descarga. Considere que os eletro-
dos formam um capacitor de placas paralelas cuja capacidade é

dada por C = f onde g, =8,9.107'2F/m. A é a area de cada

gletrodo e d & a distancia entre os eletrodos.

detrodo

- B0 wm ——=

W:dzmnum
B V-
/ +

detrodo

a) Calcule a capacitancia da célula.

b) A carga armazenada em um capacitor & proporcional a
diferenca de potencial aplicada, sendo que a constante de
proporcionalidade € a capacitancia. Se uma diferenca de
potencial igual a 100 V for aplicada nos eletrodos da célula,
qual & a carga que sera armazenada?

c) Se a carga encontrada no item b atravessar o gas em
1 us (tempo de descarga), qual sera a corrente média?

BB Mackenzie Dois capacitadores C,e C,com C, > C, séo
associados em série e os terminais da associagdo sao ligados
a um gerador de tensdo constante U. Sendo U, a diferenga de
potencial elétrico (d.d.p.) entre os terminais do capacitor de ca-
pacidade C, e U, a d.d.p. entre os terminais do capacitor de
capacidade C,, podemos afirmar que, para qualgquer valor de
U, sempre teremos:

U, > U, U, = (U,)?
Uj<U, Uy =\U,
U,=U,

B73 Mackenzie Dois capacitadores, de capacidades C,=3nF
e C, = 2 nF, séo associados em serie e 0 conjunto e submetido
ad.d.p de 5V Acarga eletrica armazenada por essa associa-

céo é:
24.10"°C 3,0.10°°C 12.10°C
6,0.1071°C 6,0.109C

Leis de Kirchhoff e instrumentos de medida elétrica

FEN Mackenzie-SP No circuito esquematizado a seguir, a indi-
cacdo do amperimetro ideal A é:

40A
30A
20A
1.0A
0,50 A

O texto abaixo refere-se as questies 54 e 55.
Afigura representa um circuito elétrico, no qual os instrumentos
de medida sao ideais.

—AWW
100

(V)
W
8,0Q| 300 40 Q
e WA,
00 d?)

(73]

o

1,0 0 15"u"
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W' UFBA A leitura registrada no amperimetro, estando a cha-
ve C fechada, é:
Zero 10A 15A 25 A 3,0A

W UFBA A leitura registrada no voltimetro, estando a chave
C aberta é:

zero 225V 450V 6,00 V 7,50V

Responder as questées 56 e 57 com base no circuito elétrico
a seguir.

(A —WW
l ~ 00
E=12V
6,00 Q)
F=100

E=24V r=1,00

WIS PUC-RS A leitura do amperimetro A, considerado ideal,
inserido no circuito, em ampéres, & de:
1.2 1,8 2,0 2,2 5,0

WA PUC-RS A leitura do voltimetro V, considerado ideal, colo-
cado entre os pontos C e D, em volts, é de:
1.5 2,4 3,3 5,2 8,8

m Fuvest No circuito mostrado na figura a seguir, os trés resis-
tores tém valores R,=2€Q,R,=20 Qe R,;=5( Abateria B tem
tensao constante de 12 V. A corrente i, € considerada positiva no
sentido indicado. Entre os instantest=0set= 100 s, o gerador G
fornece uma tensao variavel V= 0,5t (V em volt e t em segundo).

a) Determine o valor da corrente i, parat=0s.

b) Determine o instante t em que a corrente i, & nula.

c) Trace a curva que representa a corrente i, em fungao do
tempo t, no intervalo de 0 a 100 s. Indique claramente a
escala da corrente, em ampere (A).

d) Determine o valor da poténcia P recebida ou fornecida pela
bateria B no instante t = 90 s.

m Unicamp No circuito a seguir, a corrente na resisténcia
de 5,0 Q2 & nula.

1,00 200
5,0 (2
Loy
3008 X

Capitulo 6

a) Determine o valor da resisténcia X.
b) Qual a corrente fornecida pela bateria?

TR UFRJ No circuito esquematizado na figura, o voltimetro e
o amperimetro sdo ideais. O amperimetro indica 2,0 A.

@5_

Calcule a indicagao do voltimetro.

8,00
AW

300

Gﬂﬂ§

2,080

61 | Cesgranrio No circuito a seguir, sabe-se que o amperi-
metro (suposto ideal) nao acusa passagem de corrente eletrica.
Logo, o valor da resisténcia R, em ohms, é:

1210

! %mnﬁ $H
%mnv %129
Al

120
2,0 4,0 6.0

8,0 10

m Fatec Na figura, a resisténcia de cada resistor estad ex-
pressa em chms.

260 15 0 40

6L

Sabendo que U,; = 100 V, entdo as leituras do voltimetro e
do amperimetro, considerados ideais, serdo dadas respectiva-

mente por:
40Vel25A 40V e 5,00 A 20Ve 250 A
40Ve250A 20Ve1,25A

W) Mackenzie No circuito elétrico representado adiante, os
sentidos das correntes foram indicados corretamente e a inten-
sidade de corrente i,& 3 A A forga eletromotriz do gerador ideal
vale 40 V e a forga contraeletromotriz do receptor ideal vale:

5V 12V 15V 20V 25V

Frente 2 R




NN UFMG Neste circuito existem duas lampadas iguais, in-
dicadas por L, ligadas a uma pilha €, a um amperimetro A, a um
voltimetro V e a uma chave C inicialmente aberta. Considere
os medidores ideais e despreze a resisténcia interna da pilha.
Fechando-se a chave C, as leituras dos medidores irdo apre-
sentar, em relacao a seus valores iniciais:

aumento em A e diminuicao em \.
aumento em A e o mesmo valorem V.

diminuicaoc em A e aumento em \.
omesmo valor em A e aumento em V.
0s mesmos valores nos dois medidores.

N5 UFMG A figura ilustra a forma como trés lampadas estao
ligadas a uma tomada. A corrente elétrica no ponto Adofio € i,
eno ponto Be iy

t
A

Em um determinado instante, a lampada L, se queima. Pode-se
afirmar que:

acorrente i, se altera e ignao se altera.

acorrente i, nao se altera e iy se altera.

as duas correntes se alteram.

as duas correntes nao se alteram.

IT3 Mackenzie No circuito abaixo, os geradores séo ideais. A
ddp entre os pontos Ae B é:

sn A B‘Mﬁ
30
12 V— %
12V
i
B

2V 18V 36 V

—12V

Zero 6,0V

—

m Fuvest No circuito esquematizado a seguir, 0 amperime-
tro acusa uma corrente de 30 mA

120 0 B0 L

E K
180 Q mnn% 24&{1%

a) Qualo valor da forga eletromotriz fornecida pela fonte E?
b) Qual o valor da corrente que o amperimetro passa a regis-
frar quando a chave k é fechada?

NN UFRRJ Na figura a seguir, observa-se um circuito elétrico
com dois geradores (E, e E,) e alguns resistores. Utilizando a
12 Lei de Kirchhoff ou lei dos nos, pode-se afirmar que:

|1 = |2 | ._i‘ I_|2 lgq H4 -_iﬁ

g+ iy =g R, 3 5

i+ iy = = i

ot 13 = E, 7 Re

y+iy+ig=0

R

FEB UFRI No circuito esquematizado na figura, o amperimetro
e o voltimetro sdo ideais.

T
Legenda W
—(V)}—voltimetro e=12V

—@—amperimetm | ir =14

R=510

Calcule as indicagdes do amperimetro e do voltimetro:
a) oom achave C aberta.
b) com achave C fechada.

BEZB Unitau Um galanémetro tem resisténcia interna de

200 Q e admite passagem de corrente de até 5,0 mA

a) Poderia o galvandmetro, sem resisténcia adicional, ser
usado como medidor de tensao? Em que valores?

b) Qual o “shunt’ que deve ser associado ao galvanémetro
para medir correntes de até 1,0 A?

c) Qual a resisténcia que deve ser associada ao galvandmetro
para ele medir tensdo de até 1,0.102V.

m Puccnmp No circuito representado no esquema a seguir,
os resistores R,, R, e R, tém valores iguais a 12 ohms.

£

1T
_—Tsevﬂ Hi* 63 *F‘

De acordo com o esquema, a leitura do amperimetro A, em

amperes, e a leitura do voltimetro V, em volts, sdo, respectiva-

mente:
1el2
1e 36

2el2
2e24

4el2

7N Cesgranrio Qual das opgdes a sequir mostra a ligacéo
adequada de um amperimetro A e de um voltimetro V, ambos

ideais, de modo a permitir uma correta medida da corrente e da
queda de tensao no resistor?

to
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(73 Cesgranrio Um voltimetro representado pela letra V e um
amperimetro representado pela letra A, ambos ideais, sao utili-
zados para medir a ddp e a intensidade de corrente elétrica de
um resistor R. Assinale a opgao que indica uma maneira correta
de usar esses instrumentos.

¥ UFU E dado um circuito elétrico contendo cinco resistores
de dois tipos diferentes R, e Ry O circuito € alimentado por
uma fonte com uma fem (g) igual a 24 V. Um amperimetro A
e um voltimetro V encontram-se ligados ao circuito, conforme
esquema a seguir.

H
AN
Ry

MW
R

Rg
MY

W

Se R, =12 Q2e Ry =8 Q, determine:
a) a leitura no voltimetro.
b) a leitura no amperimetro.

c) apoténcia dissipada em cada um dos resistores.

W/ Fuvest (Adapt.) A relacéo entre tenséo e corrente de uma
lAmpada L, como a usada em automadveis, foi obtida por meio
do circuito esquematizado na figura 1, onde G representa um
gerador de tensdo variavel. Foi medido o valor da corrente in-
dicado pelo amperimetro A, para diferentes valores da tensao
medida pelo voltimetro V, conforme representado pela curva L
no Grafico 1. O circuito da figura 1 &, entao, modificado, acres-
centando-se um resistor B de resisténcia 6,0 QQ em série com a
lAmpada L, conforme esquematizado na figura 2.

@ L @ L

©
W) W

©

Figura 1
Figura 2

Corrente Grafico 1
(&

I

2,0 | | -
1,5 L ’,.-""

%
O AT .
0,5 / :

0 2 4 8 B 101

Capitulo 6

a) Construa o grafico da poténcia dissipada na ldmpada, em
funcao da tensao U entre seus terminais, para U variando
desde 0 até 12 V.

b) Construa, no grafico 1, o grafico da corrente no resistor R
em fungao da tensao U aplicada em seus terminais, para U
variando desde 0 até 12 V.

c) Considerando o circuito da figura 2, construa o grafico da
corrente indicada pelo amperimetro em fungéo da tensao
U indicada pelo voltimetro, quando a corrente varia desde
Oaté2 A

NOTE E ADOTE

O voltimetro e 0 amperimetro se comportam como ideais.

Na construgao dos graficos, marque os pontos usados para tra-
car as curvas.

B3 Unifesp (Adapt.) A montagem experimental representada
na figura se destina ao estudo de um circuito elétrico simples.

Amperimetro

N\

a) Usando simbolos convencionais para cada componente,
represente esquematicamente esse circuito.

b) Sabendo que R,=100 Qe R, = 200 2 e que no suporte
de pilhas sao colocadas duas pilhas em série, de forca ele-
tromotriz 1,5 V cada, determine as leituras no amperimetro
e no voltimetro quando a chave é fechada. (Admita que as

Ghave

Suporte de pilhas

resisténcias internas das pilhas, dos fios de ligagdo e dos
medidores nao interferem nessas leituras.

m Unesp Um estudante utiliza-se das medidas de um voltime-
tro V e de um amperimetro A para calcular a resisténcia elétrica de
um resistor e a poténcia dissipada nele. As medidas de corrente e
voltagem foram realizadas utilizando o circuito da figura.

R
o]

W)
O amperimetro indicou 3 mA e o voltimetro 10 V. Cuidadoso,
ele lembrou-se de que o voltimetro nao é ideal e que é preciso
oonsiderar o valor da resisténcia interna do medidor para se
calcular o valor da resisténcia R. Se a especificagado para a re-
sisténcia interna do aparelho é 10 k{2, calcule:
a) ovalorda resisténcia R obtida pelo estudante.
b) a poténcia dissipada no resistor.
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TEXTO COMPLEMENTAR

Os dielétricos e os capacitores

Influéncia do dielétrico na capacitancia de um capacitor pla-
no de placas paralelas

Ao introduzirmos um material dielétrico entre as placas de
um capacitor ligado a uma fonte de tenséo U constante, observa-
mos um aumento da quantidade de cargas induzidas nas placas e
consequentemente um aumento da energia potencial elétrica ar-
mazenada. Se fizermos o mesmo procedimento com o capacitor
carregado, porém desligado da baoteria, acontece exatomente o
oposto, ou seja, diminuiciio da energia potencial elétrica armaze-
nada. A pergunta é: por qué?

Dielétricos sob a acao de campos elétricos

Se quisermos responder a essa pergunta, teremos que recor-
rer & teoria atémico-molecular e analisar um bloco de um material
dielétrico polar em forma de um paralelepipedo, conforme mostra
a figura a sequir:

&, o
& 92,@;
@ &=

Y

Dielétrico polar sem a aplicagdo de campo elétrico externo.

Este material, como pode ser observado, apresenta vérios di-
polos elétricos na sua estrutura molecular, cada um deles gerando
um campo elétrico E. Como esses dipolos estdo orientados de for-
ma alectéria, o campo elétrico resultante em seu interior é nulo,
pois o somatério vetorial dos campos E de cada dipolo é nule.

Se entdo aplicarmos um campo elétrico externo E_, esses di-
polos tendem a se alinhar com o campo elétrico externo, conforme
mostra a figura a sequir:

Ll
o

*

=

W @D WD |,
4D 4D D

*
=]

? Egieletrica

4> 4D =D
4 4 «b

L

Dielétrico sob a agdo do campo elétrico externc.

i Fisica

O efeito final sobre o campo elétrico resultante é tal que o
compo elétrico extemo e o gerado pelo dielétrico t8m mesma di-
recéo, porém sentidos opostos, tal que: E_ y.e = Eu = Edietstics
Introduc@o de um dielétrico em um capacitor plano ligado a
uma fonte de tensao

Tomemos um capacitor de placas paralelas e quadradas de
lado L, no vécuo, ligado a uma fonte de tensdo U.

Como pode ser observado, as cargas que aparecem nas pla-
cas superior e inferior do capacitor criam um campo elétrico E, tal
que: E= At

€g

Em que ¢ é a densidade superficial de cargas elétricas in-
duzidas nas placas do capacitor e g4 € a permissividade elétrica
do vécuo. O campo elétrico no interior do capacitor, considerado
uniforme, nos leva a escrever que:

U=E.d

Capacitor plano.

Em que U é a tensiio mantida pela bateria, suposta constante,
e d é a disténcia entre as placas, também mantida constante. Assim
sendo, o campo elétrico resultante no interior das placas deve-se
manter constante. Ao se inserir o dielétrico, hd uma tendéncia de
diminuigdo do campo elétrico resultante devido ao aparecimento
de um campo elétrico contrério induzido no dielétrico, o que pode
ser observado na figura a seguir:

Capacitor com dielétrico introduzido entre as suas placas.




Porém, como a tensdo é constante, é necessério que o cam-
po elétrico se mantenha também constante. Isto é conseguido por
meio de um aumento da carga elétrica armazenada pelo capacitor,
onde a nova carga Q' se relaciona com a carga inicial Q pela
expresséio: Q' = k.Q.

Em que k é a constante dielétrica do meio que é a razéo entre
a permissividade elétrica do meio e a permissividade do vécuo, ou
sejo: k = L2

€y

Com o aumento da carga armazenada, mantendo-se a mes-
ma diferenca de potencial, tem-se um aumente da energia poten-
dal elétrica armazenada, pois:

Q.U
2

Em resumo, ao introduzir um dielétrico entre as placas de um
capacitor plane ligado a uma fonte de tenséio constante, tem-se:

Energia =

manutencéo da diferenca de potencial elétrico.
aumento da carga elétrica armazenada.
aumento da energia potencial elétrica armazenada.

Toda esta andlise pode ser facilmente realizada utilizando-se
das expressées para o capaciténcia do capacitor plane, da carga
armazenada e da energia potencial elétrica armazenada. Observe:

C=k.£G.A
d
Q=C.U
Energia c.u
i =
= 2

Ao introduzirmes um dielétrico [aumentarmos o k), temos um
aumento de capaciténcia, que leva @ um aumento da carga elétri-
ca armazenada e da energia potencial elétrica armazenada.

Introdu¢@o de um dieléirico em um capacitor plano carrega-
do, desligado da fonte de tensao

Tomemos um capacitor de capacitincia C, carregade com
uma carga Q e desligado da fonte de tenséio. Nesse caso, a carga
do capacitor é a grandeza invaridvel.

B

Capacitor carregado desligado da fonte de tenséo.

Aqui, o campo elétrico também pode ser considerado unifor-
me, permitindo-nos escrever: U = E. d

Capitulo 6

Porém, diferentemente da situacéio anterior, a tensio néo é
mais constante, |G que o capacitor ndo mais se encontra ligado
na baterio. Assim sendo, ao introduzirmos o dielétrico, hé uma re-
duciio do campo elétrico resultante, devido ao aparecimento do
campo elétrico gerado pelo dielétrico. Dessa forma, ao inserirmos
o dielétrico, temos uma diminuicéo da diferenca do campo elétrico

entre as placas do capacitor, tal que: E= Tﬂ

Em que E;representa o campo elétrico entre as placas do
capacitor antes da insercéo do dielétrico e E representa o campo
détrico apds a insergéo.

Consequentemente, a tenséo U entre as placas do capacitor

. : i U
serd decrescida do mesmo fator, ou seja: U = —2
k
Em que Uy e U s@o as tensdes entre as placas antes e depois
da insercdo do dielétrico.

Essa situacdo estd ilustrada na figura a seguir:

+
! Ed 1 T EB:‘IB[I'EI

islétrico [ i

Capacitor carregado, desligado da fonte de tensdo com dielétrico
entre as suas placas.

Assim sendo, a energia potencial elétrica armazenada diminui
ao inserirmos o dielétrico, pois:

U
Energia = o

2

Em resumo, ao introduzir um dielétrico entre as placas de um
capacitor plane carregado e desligado da fonte de tenséo, tem-se:
*  manutengdo da carga armazenada.
*  queda da diferenca de potencial entre as placas do capacitor
* diminuicdo da energia potencial elétrica armazenada.

Da mesma forma, a andlise pode ser facilmente realizada uti-
lizando-se das expressées para a capaciténeia do capacitor plano,
da carga armazenada e da energia potencial elétrica armazenada.

Observe:

Co k.gg. A
d
Q=CU
G?
Energia = —
2C

Ao introduzirmos um dielétrico (aumentarmos o k), temos um
aumento de capacitéincia, que leva a uma queda da diferenca de
potencial e da energia potencial elétrica armazenada.

A mesma andlise pode ser feita ao se variar a disténcia entre
as placas, com o capacitor ligado e desligado da fonte de tenséo.
Fica como exercicio esta andlise.
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RESUMINDO

Um drcuito elétrico é um caminho fechado, formado (com-
posto de) por elementos elétricos como resistores, geradores, lémpa-
das..., por onde a corrente elétrica passa.

Geradores séo dispositivos que convertem qualquer forma de
energia em energia elétrica e t8m como objetive manter a diferenca
de potencial (U) constante nos terminais do circuito. Em um circuito
elétrico, o gerador pode ser representado como:

o
m

Dispositivos que convertem energia elétrica em outra forma
de energia, como aparelhos de som e ventiladores, séo chamados
receptores. Em um circuito elétrico, o receptor pode ser represen-
tade como:

—-——

= o

o=

O sentido do corrente elétrica em um circuito é, por con-
vencao, definido pelo fluxo dos portadores de cargas positivas, do
polo positivo para o negativo do gerador. No interior do gerador @
corrente elétrica vai do pole negative para o positivo, realizando um
movimento contra o campo elétrico, com gasto de energia. A tenséo
€ entre as plocas do gerador é denominada forca eletromotriz

Para um gerador ideal U =&

Geradores reais dissipam energia, pode-se dizer que pos-
suem resisténcia interna r Dessa forma, a tensdo (U) disponivel para
o circuito € menor do que sua forga eletromotriz (g).

U=e-R.i
Ui
J U=g-ri
£
4]
0 i, i

Para um determinado valor de corrente, a ddp entre os termi-
nais do gerador é zero. Esse valor de corrente é denominado corren-
te de curto-circuito (i), dada por:

I —
[54 r
Havendo uma resisténcia acoplada ao gerador, @ corrente elé-

trica pode ser calculoda pela Lei de Pouillet.
£

I — —
r+R
O gerador pode fornecer uma poténcia elétrica total P, = &i.
Parte dessa poténcia é dissipada na resisténcia interna do gerador:

L
Fd— r.i

O que resta é a poténcia Util ou disponivel, relacionada com
a ddp nos terminais do circuito:
P =U.i
Do Principio da conservagao da energia,
=

o
Fd—E.I—r'.I

A poténcia méxima é obtida quando a corrente que atravessa o
gerador é a metade da corrente de curto-circuito.

;=
e
Pui
2
£
=) El_______
max T 4r I
:
]
]
]
]
]
]
]
0 o e i
2

E =1 E
Geradores, assim como os resistores, podem ser associados
em série e em paralelo.
Uma associag@o em série tem como objetivo aumentar a po-
téncia fornecida o circuito com o aumento da fem.

_i._ r-1 E1+ rE E2+ r:! E‘.‘! +
rﬂmqkTwqufwquﬂm
U U,

u

n
— A=
| |
! |

. E
i Ty =y

AW e
I [
b | ] ——=

U= €y~ Foq |
g —EtEfEt . fe
fg= M+ Bt gt ... +r,
Associagoes em paralelo provocam o aumento da poténcia
fornecida ao sistema, nesse caso, com o aumento da corrente que
drcula pelo circuito.

i ro _E,
——AWW— |

I ior _F
——ANA— — = i
| F— | U Eoq ~foq - N
| |
I i r £ I Eeq=E
I —= AMAMA—— |+ I
| | -
[ [
= U - g ==
| | 4 n
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Receptores elétricos
Para um receptor real:
U=¢ +ri

O rendimento (1) de um receptor é dado pela relagdo:
B Bl
Lt s o7 [0
Em um circuito podem ser adicionados elementos com a fun-

ctio de armazenar energia potencial elétrica, com o armazenamento
de cargas elétricas, sGo os capacitores.

A razdo enfre a quanfidade de carga amazenada (Q) e a fenséo
oplicada enfre os terminais (U) define a capacitancia (C) de um capacitor
-

U
A capacitéincia também pode ser calculada se a geometria dos

condutores e as propriedades do meio entre eles forem conhecidas.
Para um capacitor de placas paralelas

K.gj. A
d

C=

K & o constante dielétrica do meio, € é a permissividade elétrica do
vécuo, A é a drea das placas e d é a disténcia entre elaos.

QJI.
Q=CUf----- .
|
|
|
EpZareal
U ]
2
QU _CU _o°
2 2 2C

Assim como os resistores e geradores, capacitores podem ser
associados em série e paralelo em um circuito elétrico.

Em uma associagiio de capacitores em série, todos os capa-
ctores possuem a mesma carga Q.

B QUER SABER MAIS¢
' SITE

® Circuitos elétricos
<www.if. usp. br/gref/eletro/eletro2. pdf =

Capitulo 6

G1 Gz Ga
1= =]
|:: b

"'_U1_'T'_U2_'T'_Ua_"

+ U -
A B

U=U,+U; +Uz+...+ U,
1 1 1 1
=—t—+—+.. +—
= b &
Q2
QCeq

L
Ceq

n

Ep

Capacitores associados em paralelo apresentam a mesma tenséo.

I
0

+++l++ ++H++ +H+
|

+ 1

| u |
|

B

Q=Q+Q;, +Q3+...+Q,
Coq =G +C+C +...4+C
= I
Ep = ———
2

Em um circuito elétrico alimentado por uma tenséo constante
U, a corrente que atravessa um capacitor é igual a zero.

Para o célculo de correntes e tensdes em circuitos elétricos
usam-se as Leis de Kirchhoff:

Lei dos nés ou Lei das correntes: o somatério das correntes
que chegam a um né é igual ao somatério das correntes que saem
deste né.

Lei das malhas ou Lei das tensdes: ao se percorrer uma ma-
lha, o somatério algébrico das ddps é nulo.

i

183
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Exercicios complementares

“ Fuvest Uma limpada L esta ligada a uma bateria B por 2
fios, F, e F,, de mesmo material, de comprimentos iguais ¢ de
diametros d e 3d, respectivamente. Ligado aos terminais da ba-
teria, ha um voltimetro ideal M (com resisténcia interna muito
grande), como mostra a figura. Nessas condigoes, a lampada
estd acesa, tem resisténeia R; = 2,0 ¢ dissipa uma poténcia
igual a 8,0 W. A forga eletromotriz da bateria ¢ =90 Ve a
resisténcia do fio F; ¢ R, = 1.8 €L

Determine o valor da:

a) corrente I, em ampcres, que percorre o fio F.

b) poténcia P,, em watts, dissipada no fio F,.

c) diferenga de potencial V,;, em volts, indicada pelo volti-
metro M.

n Por uma bateria de fem (g) e resisténcia interna despre-
zivel, quando ligada a um pedago de fio de comprimento f e
resisténcia R, passa a corrente i, (figura 1).

Quando o pedago de fio ¢ cortado ao meio e suas metades liga-
das a bateria, a corrente que passa por ela € i, (figura 2).

B
figura 1
T h
| -
! £
~2"
— | —
figura 2
1 2

l
Nessas condigdes, e desprezando a resisténcia dos fios de liga-
¢ilo, determine:
a) aresisténcia equivalente a associacio dos dois pedagos de

fio, na figura 2, ¢
i
b) arazio —=.
i
1

BEN Fuvest Com 4 pilhas ideais de 1,5 V, uma limpada de
6,0 V e fios de ligacdo, podem-se montar os circuitos esque-
matizados abaixo. Em qual deles a lampada brilhara mais in-
tensamente?

kY Fisica
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BB UFBA O peixe-clétrico que habita os rios da regido
Amazonica pode matar pequenas presas com pulsos de cor-
rente elétrica. Nesses peixes, que possuem corpo cilindrico de
comprimento L e didmetro D, a corrente elétrica ¢ gerada a par-
tir de células musculares denominadas eletroplacas, que podem
ser organizadas como uma associagdo de trés geradores ligados
em paralelo, conforme a figura.

Nesse circuito, cada gerador tem forca eletromotriz & e resis-
téncia interna r, ¢ a resisténcia oferecida pela agua ¢ R.

E r

1 F Ay
R
AW

De acordo com essas informacgoes, € correto afirmar que:
2
nDr
121
a resisténcia interna do gerador equivalente a associagio ¢
igual ar.

a forca eletromotriz do gerador equivalente a associagdo ¢
igual a €.

a resistividade elétrica do peixe € igual a

: : : . e.r
a diferenca de potencial produzida pelo peixe ¢ igual a T
a corrente elétrica flui, de acordo com o sentido convencio-
nal, da cabeca para a cauda e dai para a agua, na vizinhanga
do corpo do peixe.
a poténcia elétrica dissipada internamente pelo peixe du-

2
et o £
rante uma descarga elétrica ¢ igual a Br( J .
+r
Soma =

BB FEI-SP Com uma bateria de fem E, =21 V ¢ resistén-
cia interna r; = 3,0 ), deseja-se acionar um pequeno motor de
corrente de feem E, = 5,0 V e resisténcia interna r, = 2,0 ).
Despreze a resisténcia dos fios de ligagdo e calcule a resistén-
cia que deve ser associada em paralelo com o motor para que a
corrente nele seja de 2,0 A.




n ITA A diferenca de potencial entre os terminais de uma
bateria ¢ de 8,5 V, quando ha uma corrente que a percorre, in-
ternamente, do terminal negativo para o positivo, de 3,0 A. Por
outro lado, quando a corrente que a percorre internamente for
de 2,0 A, indo do terminal positivo para o negativo, a diferenca
de potencial entre seus terminais ¢ de 11 V. Nessas condigoes, a
resisténcia interna da bateria, expressa em ohms, ¢ a sua forga
cletromotriz, expressa em volts, sdo, respectivamente:

2,0¢e 100 050e12 50e10

0,50e 10 1,5e10

BB FE1-SP O gerador S indicado fornece a maxima poténcia
ea corrente no circuito vale 1=2 A Calcule os valores de g e r.

’J—m v

||+:

w

]

20

BB Osec-SP No circuito da figura, qual ¢ a carga (em

coulombs) armazenada no capacitor quando o amperimetro
marca corrente 1 =10,2 A? O gerador ¢ 0 amperimetro sdo ideais.
Dados: E=12V:R=10Q; C=2-10"F,

H
AW ®
i
£__ N
31072 C 102 C 2-100° C
2-10°2 C 10-3C

n Nas condigdes da questio anterior, assinale a alternativa

que corresponde a tensdo elétrica sob o capacitor:
10V 2V 12V Y 8V

m ITA Dois condensadores, um de capacidade C, carregado
com carga Q e outro de capacidade C, descarregado, séo co-
nectados em paralelo. Quando o equilibrio for estabelecido, as

cargas dos condensadores serdo:
G +G C, +C;

Q| C| Q':Qz= Cz Q
L G-G G-,
QI__Cl 0'302— Cz Q
_ Cl _ CE
A=t g e ¢
_ 1 _ CE
QI_Cl_CEQCQE_Cl_CEQ
Q,=Q —&Q
1= 2_C2

BEl Mackenzie-SP No circuito elétrico esquematizado, os va-
lores da diferenga de potencial entre os pontos A ¢ B e a inten-
sidade de corrente 1 valem, respectivamente:

Capitulo 6

20
EO=60

',
tn
!

12 uF
%Sﬂ
A
6 uF
10 UT B}
aa 4uF
2V e zero. ZEI0 & ZEro. 2Vel? A
1 Ve zero. 2VelA.

m UFC A figura a seguir mostra uma esfera condutora, de
raio R, ligada por um fio muito longo e de capacitincia nula,
a uma das placas de um capacitor plano de placas paralelas ¢
de capacitancia C. A outra placa do capacitor esta ligada a terra
no ponto T (considere nulo o potencial em T). Antes de o fio
ser ligado, o capacitor estava eletricamente neutro ¢ a esfera

kQy

estava cletrizada, de modo que o potencial V= . ha sua

superficie, erade 3,0-10° volts. Suponha que o sistema (esfera +
+ fio + capacitor) esta no vacuo e que a constante k ¢ igual a
9,010 N-m?/C2. O raio R ¢ igual a 0,30 m ¢ a capacitincia
C ¢ igual a 300 pF (1 pF = 1-10-'* F). Restabelecido o equili-
brio, apos o fio ser ligado, determine:

a) o valor da carga do capacitor, expresso em uC
(1 pC=1-10"C).

b) a diferenca de potencial entre as placas do capacitor, me-
dida em volts.

BEY PUC-SP Considerando-se o circuito a seguir ¢ sabendo-se
que a diferenga de potencial atraves do resistor R ¢ 4 'V, deter-
mine o valor de R:

12V
L
1ﬂ§ gsn
W
H
4
20Q 80 Eﬂ 12 Q) 40Q

m Fuvest O circuito a seguir mostra uma bateria de 6 V ¢
resisténcia intema desprezivel, alimentando quatro resistén-

cias, em paralelo duas a duas. Cada uma das resisténcias vale
R=20Q.
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a) Qual o valor da tensio entre os pontos A ¢ B?
b) Qual o valor da comrente que passa pelo ponto A?

BEl UFPE Quantos resistores de 315 Q devem ser acrescenta-
dos no circuito a seguir, em paralelo, aos de 315 € ja existen-
tes, para que a corrente total de i dobre de valor?

30 0

=
(|
i
iTSie
W
i7Sle
Usie

30 0

B UFRJ No circuito esquematizado na figura, os fios AK e
BJ tém resisténcias despreziveis (quando comparadas a 12 £2)
¢ ndo se tocam.

12 03
A J
W
e=12V
=0T =120
B 12 0 K

a) Calcule a resisténcia equivalente entre A e B.
b) Calcule as intensidades das correntes nos fios AK ¢ BJ.

m Vunesp Trés resistores idénticos, cada um com resistén-
cia R, e uma pilha de 1,5 V e resisténcia interna desprezivel sdo
ligados como mostra a figura.

A

H§ 15V "
.l

B
a) Determine a diferenca de potencial entre A e B.
b) Supondo R = 100 £2, determine a intensidade da corrente
elétrica que passa pela pilha.

m Cesgranrio O grafico a seguir representa as intensidades
das correntes elétricas que percorrem dois resistores 6hmicos
R, e R,, em fungdo da ddp aplicada em cada um deles. Abaixo
do grafico, ha o esquema de um circuito no qual R, ¢ R, estdo
ligados em séric a uma fonte ideal de 12 V.

i
i(A)

Ry a=1,0
204----- . A b=2,0
1,64 -—-folmmmm e - 2 |lc=30

Y ! d=4,0
I R L | 2
1,0 7 ':' ! : e=8,0
1
EI!E T f _: : : : f=12
LI | I
0l abed e i ddp(V)
Rs Rz

12V
Neste circuito, a intensidade da corrente elétrica que percorre
R, e R, vale:
08 A 1OA 1,2 A 1.5 A 1.8 A

BLB Cesgrantio O gréfico a seguir mostra as curvas caracte-
risticas de dois resistores R e R,. A figura a seguir do grafico
mostra um circuito montado com esses resistores ¢ um gerador

ideal de 6,0 V.

]

Uiwvolt) R;
2 yd
61 v 1 R
5 1 sl

/ .
4 v
3 .-r"/r*'!
2- ;ﬁfﬁ
Ny
—
123 4567 89 iﬁﬂ*#{
R,
11 r=0
R, E=6V

Aintensidade da corrente elétrica fornecida pelo gerador a esse
circuito vale, em mA:
0,016 0.8 3.9 8.0 16

m Fuvest Considere um circuito formado por 4 resistores
iguais, interligados por fios perfeitamente condutores. Cada resis-
tor tem resisténcia R e ocupa uma das arestas de um cubo, como
mostra a figura a seguir. Aplicando entre os pontos A e B uma dife-
renga de potencial V, a corrente que circulara entre A e B valera:

/B
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4V 2V

R R

2R 4R

| =
<
<

m Fuvest Um circuito ¢ formado de duas limpadas L,eL,
uma fonte de 6 V e uma resisténcia R, conforme desenhado na

figura. As lampadas estdo acesas ¢ funcionando em seus va-
lores nominais (L: 0,6 We3VeL,: 03 We3 V).

Ly
4
Lo R
T
O wvalor da resisténcia R ¢:
15 Q 20Q 25 Q) 30 Q2 45 Q)

m Fuvest No circuito a seguir, os resistores R, e R, tém re-
sisténcia R e a bateria tem tensio V. O resistor 13.’.3 tem resistén-
cla variavel entre os valores O e R.

Pi

0

R,

——
Vs
e .H2 /'{3

O grafico mostra qualitativamente a variacio da poténcia P, dis-
sipada em um dos elementos do circuito, em funcgdo do valor da
resisténcia de R,. A curva desse grafico so pode representar a:

poténcia dissipada no resistor R,.

poténcia dissipada no resistor R.,.

poténcia dissipada no resistor R;.

diferenga entre poténcias dissipadas em R, e R,

soma das poténcias dissipadas em R, ¢ R,.

BE) UFU Considere um circuito elétrico, formado por 21 1am-
padas submetidas a uma diferenca de potencial entre L, e L,
conforme esquema a seguir.

Lo La
—|‘ Le L Lg
— Ly, Lz L1a r 5:'—
L'-m

L7

- gH ©

Capitulo 6

Assim sendo, € correto afirmar que:
s¢ as lampadas L, ¢ L, sc queimarem, as lampadas L, L,
e L, irdo se apagar, enquanto as lampadas L, e L; perma-
Necerdo acesas.
se as lampadas L e L, se queimarem, as lampadas L,,,
L,,eL,, ndo irdo acender.
s¢ a lampada L, se queimar, a lampada L, ira se apagar.
s¢ a lampada L,, se queimar, as limpadas L., L,. ¢ L,
Ird0 se apagar.

m IME No circuito representado a seguir, o amperimetro A,
ideal, indica I =2 A.

E, ry Es . Iz
! | | 2,

2
R, AW

Rs

JW—— R,

= |+ . Y

. o=
Dados:
Bateria I: fem EI =0 V: resisténcia interna r,= 1,50
Bateria 2: fem E,= 3 V; resisténcia interna r, = 0,5 Q
Bateria 3: fem E3= 12 V: resisténeia interna ry= 20
Ri=2:R,=R;=4Q:R,=12(: R, =10Q
Determine:
a) o valor da resisténcia R.
b) aquantidade de calor desenvolvida em R, num intervalo

de tempo igual a 10 minutos.

E Fuvest No circuito da figura a seguir, o componente D,
ligado entre os pontos A ¢ B, ¢ um diodo. Esse dispositivo se
comporta, idealmente, como uma chave controlada pela dife-
renga de potencial entre seus terminais. Sejam V, e V, as ten-
soes dos pontos A e B, respectivamente.

Se Vi, <V, o diodo se comporta como uma chave aberta, nio
deixando fluir nenhuma corrente através dele,ese V=V, , 0
diodo se comporta como uma chave fechada, de resisténcia tio
pequena que pode ser desprezada, ligando o ponto B ao ponto
A. O resistor R tem uma resisténcia variavel de 0 a 2 €.

20V

Messe circuito, determine o valor da:

a) corrente i atraves do resistor R, quando a sua resisténcia
¢ 20

b) corrente i, através do resistor R, quando a sua resisténcia
¢ ZEro.

c) resisténcia R para a qual o diodo passa do estado de condu-
¢do para o de ndo condugdo e vice-versa.

Frente 2 REX




m Fuvest Utilizando-se um gerador, que produz uma ten-
sdo V,, deseja-se carregar duas baterias, B-1 ¢ B-2, que geram
respectivamente 15 V e 10 V, de tal forma que as correntes
que alimentam as duas baterias durante o processo de carga
mantenham-se iguais (i, = 1,= 1). Para isso, ¢ utilizada a mon-
tagem do circuito elétrico representada ao lado, que inclui trés
resistores R, R, ¢ R;, com respectivamente 25 €2, 30 Q¢ 6 £,
nas posigoes indicadas. Um voltimetro & inserido no circuito
para medir a tensdo no ponto A.

R, voltimetro

Ry
B-2 m“

a) Determine a intensidade da corrente i, em ampéres, com
que cada bateria ¢ alimentada.

b) Determine a tensdo V,, em volts, indicada pelo voltimetro,
quando o sistema opera da forma desejada.

¢) Determine a tensdo V,, em volts, do gerador, para que o
sistema opere da forma desejada.

e \I

m Fuvest Em uma ilha distante, um equipamento eletrénico
de monitoramento ambiental, que opera em 12 V ¢ consome
240 W, ¢ mantido ligado 20 h por dia. A energia ¢ fornecida por
um conjunto de N baterias ideais de 12 V. Essas batenias sdo
carregadas por um gerador a diesel, G, através de uma resis-
téncia R de 0,2 €. Para evitar interferéncia no monitoramento,
o gerador ¢ ligado durante 4 h por dia, no periodo em que o
equipamento permanece desligado. Determine:

+ _____/_Mﬂki_Jz_JE;lc
© ===

[T
I I l Tt Conjunto com N
- baterias

a) acorrente I, em amperes, que alimenta o equipamento ele-
ronico C.

b) o numero minimo N, de baterias, necessario para manter
o sistema, supondo que as baterias armazenem carga de
50 A h cada uma.

c) atensdo V, em volts, que deve ser fornecida pelo gerador,
para carregar as baterias em 4 h.

NOTE E ADOTE

(1 ampere * 1 segundo = 1 coulomb)

O parametro usado para caracterizar a carga de uma bateria,
produto da corrente pelo tempo, € o ampere-hora (A h). Supo-
nha que a tensdo da bateria permaneca constante até o final de
sua carga.

m Unesp Células fotovoltaicas foram idealizadas e desen-
volvidas para coletar a energia solar, uma forma de energia
abundante, e converté-la em energia elétrica. Esses dispositivos
sdo confeccionados com materiais semicondutores que, quando
iluminados, ddo origem a uma corrente elétrica que passa a ali-
mentar um circuito elétrico. Considere uma célula de 100 cm?
que, ao ser iluminada, possa converter 12% da energia solar
incidente em energia elétrica. Quando um resistor ¢ acoplado a
célula, verifica-se que a tensiio entre os terminais do resistor ¢
1,6 V. Considerando que, num dia ensolarado, a célula recebe
uma poténcia de 1 kW por metro quadrado, calcule a corrente
que passa pelo resistor.

BB UFSC No circuito mostrado na figura a seguir, A, ¢ um
amperimetro ¢ 1, e I, sdo interruptores do circuito. Suponha
que os interruptores estejam fechados e queg, =2V, g,=5V,
R, =3Q,R=9Q,r, =20 r,=1£L.

A ——A)-Wi AL D Al F

E

Assinale a(s) proposicdo(des) correta(s).
A diferenca de potencial entre Ce B ¢ maior que o valor da
forga eletromotriz g,.
A diferenca de potencial entre A ¢ B ¢ maior que o valor da
forca eletromotriz e,.
A diferenca de pmn::r_lcial entre D e E ¢ igual a diferenga de
potencial entre F ¢ E.
O amperimetro A, registra a mesma corrente, esteja com o
nterruptor L, aberto ou fechado.
Abrindo-se o interruptor 1, a diferenga de potencial entre
Ace B ¢ igual ao valor da forca eletromotriz e,.

Soma = i
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Interacao entre cargas eletricas e
campo magnetico

FRENTE 2

O CERN (Conselho Europeu para a Pesquisa Nuclear) abriga um dos maiores experimentos para a pesquisa
de particulas fundamentais da matéria e as forcas que agem entre elas, o acelerador de particulas LHC (Large
Hadron Collider). Nesse acelerador, de circunferéncia de 27 km, um campo eléfrico é responsavel pela aceleracéio
da carga que tem sua trajetéria curvada por conta de um campo magnético, permitindo que a carga fransite a
cerca de 11.000 rotacdes por segundo. Este capitulo frata exatamente da forga magnética que surge quando uma
carga eléirica se movimenta no interior de um campo magnético, porém, antes de frafar deste assunto é necessério

gue sejam definidos alguns fenémenos magnéticos: a prépria nogdo de campo magnético e de vefor indugao
magnética B.

MFIMILEN BRICENCERM.



Fenomenos magnéticos
Desde a Pré-historia, o homem tem observado a existéncia

de materiais que naturalmente atraem pedagos de ferro. Esses

materiais sio denominados imés naturais.

Corpos de materiais como cobalto, niquel, ferro e outras ligas
metalicas, apos passarem por processos arfificiais, denominados
processos de imantac¢io, podem tomar-se imas artificiais.

Alguns fendmenos magnéticos merecem destaque:

I. Quando colocamos um imé em forma de barra, em conta-
to com limalha de ferro, observamos que a limalha adere
principalmente nas suas extremidades; essas extremidades
denominam-se polos do ima.

1 Polos de um ima.

Fig

Il.  Quando suspendemos um imi pelo seu centro de gravidade,
ele tende a se alinhar com o campo magnético da Terra, que
coincide com aproximadamente a diregdo norte-sul geografi-
ca. A extremidade do ima que aponta para o norte geografico
recebe 0 nome de polo norte (N) ¢ a extremidade que aponta
para o sul geografico recebe o nome de polo sul (8).

Polo norte
geografico

Polo norte

magnético

” Polo sul
- magnético
Polo sul
geografico

Fig. 2 Polo norte e polo sul.

III. Polos magnéticos de mesmo nome se repelem enquanto
polos de nomes diferentes se atracm. Aqui ha de se notar
que essa atracdo ou repulsdo se da similarmente a Lei de
Coulomb, ou seja, a forga ¢ inversamente proporcional ao
quadrado da distincia de separagio entre os dois polos.

190

DANA MASORFLUC KR

Fig. 3 Atrac&o e repulsdo dos polos.

diferentes se atroem e polos de nomes iguais se repelem, como o
polo norte da bussola é otroido pora o Norte geogréfico da Terrg,
conclui-se que o polo sul magnético do Terra encontra-se no seu Nor-
te geografico e o polo norte magnético da Terro encontra-se no seu
polo sul geograéfico.

Fig. 4 O campo magnético terrestre.

IV. Experimentos mostram que ndo ¢ possivel separar os polos
magneticos de um ima. Portanto, ao tentar separa-los, sur-
gem dois novos imas, com seus polos norte ¢ sul. E assim
sucessivamente, se tentarmos com os dois imads obtidos
scparar os seus polos magnéticos. Isso acontece até em es-
calas microscopicas ou até¢ mesmo subatomicas. A figura 5
mostra o fendmeno.

Fig. 5 Inseparabilidade dos polos.
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Capitulo 7

A TENCAO!

A inseparabilidade dos polos € uma importante diferenca
entre cargas elétricas e imas. Enquanto é possivel obter
cargas positivas separadas de cargas negativas, ndo é
possivel obter um polo norte magnético separado de um
sul magnético, e, assim, pode-se dizer que o monopolo
magnético ndo existe.

0 campo magnético

Nas proximidades de um imi, onde verifica-se sua acio,
podemos afirmar que existe um campo magnético. Esse campo
magnético ¢ descrito por um vetor indugdo magnética, cuja uni-
dade no Sl ¢ dada em tesla (T).

SABA MAIS

Foi fisico, inventor e engenheiro elétri-

@ de raro talento. Tesla deservolveu o
motor de indugéo e o sistema a longa
distdncia de transmissao de corrente al-
ternada. Seus trabalhos tedricos e pa-
tentes ainda formam a base do sistema
de poténcia elétrica em corrente alter-
nado. Desenvolveu também os princi-

pios dos dispositivos sem fio, tais como

Fig. 6 Nikola Tesla
(1856-1943).

controle remoto e telecomunicagdes.

Orientacao do vetor indu¢ao magnética (B)

Observa-se que as linhas de indugdo magnética se orientam
do polo norte magnético para o polo sul magnético. O vetor in-
ducio magnética ( B)é tangente as linhas de inducio magnética,
similarmente ao campo elétrico (]_5} em relacio as linhas de campo
elétrico. A figura 7 representa graficamente as linhas de indugéo
magnetica € o vetor campo magnético.

B,
— L
— PI
8, =
2 # PE
Iy - -
" L
- #
B / P, L
! £ .
+  sentido
'
i

Fig. 7 Linha de indugdo magnética.

I importante salientar que todo imd, na presen¢a de um
campo magnetico, tende a se alinhar com o vetor indugio mag-
nética naquele ponto. Tal que o seu polo norte magnético apon-
ta no mesmo sentido do vetor indugdo magnética.

Fig. & Alinhamento de um ima.

ATENCAO!

Mo caso dao figura 8, & importante ressaltar que o campo
magnético terrestre foi considerado desprezivel, pois, sen-
do a induciio magnética de natureza vetorial, teriamos que
obter o vetor indugdo magnética resultante. Assim, como o
campo magnético gerado pelo ima é muito mais intenso
em suas proximidades do que o campo do Terra, podemos
considera-lo desprezivel.

0 campo magnético uniforme

O campo magnético uniforme ¢ definido de forma similar
ao campo elétrico uniforme, ou seja, € aquele campo em que a
sua intensidade, dire¢do e sentido sdo iguais em todos os pon-
tos, ¢ as linhas de indugdo magnética sio retas paralelas entre
si, igualmente orientadas.

Fig. 9 Campo magnético uniforme.

Aqui ¢ importante que se convencione o vetor inducdo
magnéetica, ja que agora iremos trabalhar com trés dimensoes, e
nos interessa o que se passa fora do plano do papel. Imaginan-
do que o vetor indugdo seja uma flecha (=——), quando e¢le
“sai” do plano do papel, vemos somente um ponto, conforme
a figura 10.

Fig. 10 Campo magnético “saindo™do plano do papel.

(Caso o vetor indugdo “entre” no plano do papel, veremos o
rabo da flecha, indicado por pequenas cruzes.
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Fig. 11 Campo magnético “entrando” no plano do papel.

Veremos agora a agiio do campo magnético sobre cargas
elétricas.

Interagéio entre o campo magnético e as
cargas elétricas

A primeira consideragio a esse respeito, que 0 campo
magnético niio age sobre cargas em repouso, ¢ experimental.

A segunda consideragdo, tdo importante quanto a primeira, ¢:
0 campo magnético nfio age sobre cargas que se movimen-
tam na mesma direciio do campo.

No caso de uma carga que se move em uma direcio que
nio ¢ a mesma do campo, observa-se experimentalmente que
cla fica sujeita a uma forga de origem magnéetica, que depende
da carga elétrica, da sua velocidade, da intensidade do campo e
do angulo que a velocidade faz com o vetor indugio.

Inicialmente, consideremos o caso em que a velocidade ¢
perpendicular ao vetor indugio magnética.

Carga com vetor velodidade perpendicular ao
vetor inducdo

Observa-se, experimentalmente, que a forga magnética que
surge quando a carga se desloca perpendicularmente ao vetor B
¢ perpendicular ao plano formado pelos vetores v e B, ou scja,
a forca magnética ¢, simultaneamente, perpendicular aos veto-
res v ¢ B.

F. =qvB

]

1)

L]

1)

Fig. 12 Orientacéo da forca magnética.

Carga com vetor velocidade em uma direcao
qualquer nao paralela a B

Neste caso, quando a carga se desloca em uma diregédo que
forma um angulo @ com o vetor indugiio B, observa-se que so-
mente a componente da velocidade perpendicular a B influen-
cia na intensidade da forca magnética. Pela figura 13, podemos
verificar que essa componente ¢ igual a v-sen8.

Fig. 13 Decomposigao do vetor velocidade.

Portanto, temos: I =B-q-v-senf

Partindo da expressdo anterior, pode-se determinar 0 mo-
dulo da forca magnética que age sobre uma carga que se move
dentro de um campo magnético.

Mas como determinar sua direcdo e sentido?

Acresposta ¢ facil, podemos fazé-lo pelaregra da mio direita.

Direcao e senfido da forca magnética:
A regra da mao direita

Aregra da mio direita ¢ de utilizagio bastante simples ¢ pra-
tica. Com a mdo direita espalmada, colocam-se os dedos apontan-
donadirecio de B e o polegar na diregio da velocidade V. A forga
magnética ¢ entdo perpendicular a palma da mio se a carga for po-
sitiva, ou perpendicular as costas damao se a carga for negativa, ou
seja, de sentido oposto a forga que age sobre a carga positiva. A
figural4 nos mostra a utilizagdo da regra da mao direita.

Fig. 14 Regra da mao direita.

E muito importante observar que, como a forca mog-
nética que age sobre uma carga puntiforme é perpendicular oo pla-
no formado pelos vetores velocidode (V) e indugdo magnética ( B,
ela & sempre perpendiculor co deslocamento do carga no interior
do compo. Dessa forma, o trabalho realizado pela forco magnética
sobre a cargo puntiforme é nulo.

Finalmente, conclui-se, com ojuda do teorema da enemgia cinética, que
o forga magnética & incapaz de olterar o médulo da velocidade do
cargo puntiforme sujeito @ um compo magnético. Pode-se dizer que o
forgo magnética altera a diregdo e o senfido do velocidade do corgo

punfiforme sujeifo o campa, mas ndo o médulo de sua velocidade.

Um caso importante de estudo ¢ quando a carga se movi-
menta em um campo magnético uniforme.
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Carga deslocando-se em um campo magnético
uniforme

Para os casos em que a carga se movimenta paralelamente
ao campo, ja foi visto que a forga magnética que age sobre a
carga € nula, ja que 8= 0° ou 8= 180°.

(Caso o angulo 0 seja igual a 90°, ou seja, o vetor veloci-
dade e o vetor indugdo sido perpendiculares, a carga elétrica
executara um movimento circular uniforme.

Dessa forma, a forga magnética nunca altera a energia ci-
nética da carga.

Fig. 15 Movimento de uma carga em um campo magnético.

Podemos observar que a forga magnética exerce o papel de
forca centripeta; assim, podemos escrever:

m. ‘\-’2 m. v

= R=
B.q

F, =F, = B.q. v.sen90° =

Caso a velocidade ndo seja exatamente perpendicular ao
campo, podemos decompd-la em uma componente perpendicu-
lar v, (v sen®) e uma componente na mesma dire¢io do campo

vy (v cosB). O movimento resultante é do tipo helicoidal e uni-
forme (MHU).

Y

Fig. 16 Decomposigdo do vetor velocidade.

O raio da parte circular do movimento ¢ dado por:

R = m. v. senB
B.q

Para 0 movimento circular e uniforme, pode-se calcular a
velocidade angular (@), o periodo (T) e a frequéncia (f).

v.senB v.sen B B.q
m= = =
R m. v.sen 8 m
B.g
2 2k 2n.m
T:—:—:
o Ba Bgqg
m

E, finalmente, a frequéncia pode ser facilmente calculada:
11  B.g
T 2nm 2nm
B.q

ATENCAO

Podemos observar que a velocidade angular, o periodo e a
frequéncia ndo dependem da velocidade escalar, dependem
somente da infensidade do vetor indugao magnética B e da
reloc@o carga-massa do corpo (g/m).

Revisando

BN Fuvest 2006 (Adapt.) Sobre uma mesa plana e horizontal, é colocado um iméa em forma de barra, representado na figura, visto
de cima, juntamente com algumas linhas de seu campo magnético. Uma pequena biissola é deslocada, lentamente, sobre a mesa, a

partir do ponto P, realizando uma volta circular completa em torno do ima. Ao final des-
se movimento, desconsiderando o campo magnetico da terra, quantas voltas a agulha

da bussola tera completado em torno de seu proprio eixo?
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BN Fuvest (Adapt.) Assim como ocorre em tubos de TV, um feixe de elétrons move-se em direc&@o ao ponto central O de uma tela,
com velocidade constante. A trajetdria dos elétrons € modificada por um campo magnético vertical B, na direcdo perpendicular a
trajetoria do feixe, cuja intensidade varia em fungao do tempo t.
Represente graficamente o padrao, visivel na tela, deixado pelos elétrons
incidentes ao atravessar o campo magnético.

fonte B .
|
—c— ———————— Ell ol ol bl ettt — - N x
de elétrons :
]

n No esquema, representa-se uma regiao onde existem dois campos uniformes, um elétrico Ee um magnetico B. Esses campos
tém intensidades E = 1,0.10* N/C e B= 1,0.10°% T. Um elétron é abandonado em repouso, no ponto P, conforme a figura.
( [d

Para o elétron, o quociente entre o modulo de sua carga e de sua massa € — = 18.10" C/kg

Pede-se: m

a) esbocar a trajetdria do elétron. /— d=4,0cm

b) calcular o modulo da velocidade do elétron na regido onde reina o - ’ | B

campo magnetico. -
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Exercicios propostos

Fendomenos magnéficos

n Serrando transversalmente um ima em forma de barra:
as duas partes se desmagnetizam.
obtém-se um polo norte e um polo sul isolados.
== na se¢ao de corte, surgem polos contrarios aqueles das
extremidades das partes.
o polo norte conserva-se isolado, mas o polo sul desaparece.
nenhuma das anteriores esta correta. %

n Na figura, temos a representacao das linhas de indugao
do campo magnético de um ima em forma de barra. Os vetores
indugao magnetica, nos pontos 1, 2, 3 e 4, sao corretamente
representados por:

2 2

. .3 1 3
4 4
‘3 2

.
T

LA~

- i
L g ]

4

BEN Mackenzie As linhas de inducéo de um campo magnético
580:
o lugar geométrico dos pontos, onde a intensidade do cam-
po magnético e constante.
as ftrajetorias descritas por cargas eléetricas num campo
magneético.
»~ aquelas que em cada ponto tangenciam o vetor indugao
magnetica, orientadas no seu sentido.
aquelas que partem do polo norte de um ima e vao até o
infinito.
nenhuma das anteriores & correta.

n Considere as afirmativas:

. uma pequena agulha magnetica e colocada em um ponto
de um campo magnético. Ela se orienta na diregao do vetor
inducdo magnética B desse ponto, estando seu polo norte
no sentido de B.

Il. aslinhas de indugdo de um ima saem do polo norte e che-
gam ao polo sul

lll. cargas elétricas em movimento originam, no espago que as
envolve, um campo magnetico

Podemos afirmar que:
somente | e Il s40 corretas.
somente Il e lll sao corretas.

= I, Il e lll sdo corretas.
somente | e lll sAo corretas.
I, Il e lll sao incorretas.

BF UFRGS Uma pequena biissola é colocada préxima de um
ima permanente. Em quais posiges assinaladas na figura a
extremidade norte da agulha apontara para o alto da pagina?

Somente em A ou D.
Somente em B ou C.
Somente em A, Bou D
Somente em B, Cou D
EmA,B,Coul

W Cesgranrio As linhas de forca do campo magnético ter-
restre (desprezando-se a inclinagédo do eixo magnético) e a in-
dicagdo da agulha de uma bussola colocada em P,, sobre a
linha de forca, sao mais bem representados por:

NG = polo norte geografico

SG = polo sul geografico

Boo e
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n Represente a forca magnética resultante que os polos
N e S doima X exercem sobre 0 polo N do ima Y, situados no
mesmo plano, conforme a figura.

X

n Represente a forca magnetica resultante que os polos N
e Sdo ima X exercem sobre os polos Ne Sdoima'Y.

Y

n UnB Trés chaves de fenda, que podem estar com as pon-
tas imantadas e cujos polos sao X, Y e Z, sao aproximadas do
polo K de um ima. Observamos que os polos X e Y sdo atraidos
e Z é repelido. Se a chave X & um polo sul, podemos afirmar que:
Y & um polo norte.
~~ Ze K séao polos norte.
Y nao esta imantada e K & um polo sul.
n.d.a.

BTN Fcc-sP A figura a seguir representa as linhas de forga
do campo magnético de um ima. X, Y, Ze W sao pontos desse
campo.

Determine em qual desses pontos a agulha de uma bussola
ficaria, em relag@o ao ima, na seguinte posigao:

BEB FCC-SP O prego de ferro AB, inicialmente nao imantado,
e aproximado do polo norte N de um ima, como mostra a figura
a seqguir.

A respeito dessa situagao, sao feitas trés afirmacoes:
|. ocampo magneético do ima magnetiza o prego.

Il.  em A, forma-se um polo norte e em B, um polo sul.
Ill. oima atrai o prego.

Quais sao as afirmacoes corretas?

m Na figura, temos um campo magnetico uniforme. Uma
agulha magnetica € colocada inicialmente na situacao A, de-
pois na situacdo B e, finalmente, na situagéo C:

Séo feitas as seguintes afirmacdes.

I.  Aslinhas de indugdo do campo magnético citado sao orien-
tadas da esquerda para a direita.

Il Aagulha esta em equilibrio estavel na situacéo A

Il. Aagulha esta em equilibrio estavel na situagao B.

IV Aagulha esta em equilibrio instavel na situagao C.

Quais afirmagbes sdo corretas?

(13 | Cesgranrio Uma barra imantada repousa sobre a beira
de um copo contendo agua. Um flutuador, feito com rolha de
cortica e atravessado por uma agulha imantada, € mantido no
centro do copo (equidistante dos dois polos da barra). O siste-
ma todo esta em repouso.

A figura mostra as polaridades da barra e da agulha. Abando-
na-se o flutuador. Qual das figuras a seguir melhor representa a
trajetoria seguida pelo flutuador na superficie da agua?
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BIY UEL cada um dos imas l, e 1, representados no esque-
ma a seguir, gera, no ponto P, os vetores indugdo magnética
B, e B,, cujos médulos sdo iguais a 0,20 tesla.

=

P

| |
B !

Qual o médulo do vetor indug@o magnética resultante no ponto P?

(15 | Cesgranrio Numa superficie horizontal, sdo tracados dois
eixos coordenados ortogonais Ox e Oy, com o eixo Ox apon-
tando para o polo norte magnético da Terra. Coloca-se um ima
em formato de ferradura, apoiado sobre suas extremidades, de
modo que estas estejam sobre o eixo Oy e simetricamente dis-
postas em relacdo a origem O dos eixos. Desloca-se uma peque-
na bussola ao longo de Ox, sendo 6 o angulo que a agulha da
blssola forma com este eixo. A variagdo do angulo 6 ao longo de
Ox € mais bem representada na figura:

-
X T Norte magnético
da Terra

[ a
a0- ag®
0 X i] X
a 5}
ape
0 [¥] X
g
an®
0 H

B UFG oito imas idénticos estdo dispostos sobre uma
mesa a mesma distancia de um ponto O, tomado como origem,
e orientados como mostra a figura.

Desprezando o efeito do campo magnético da Terra, o campo
magneético resultante, em O, formara com o eixo x, no sentido
anti-horario, um angulo de:

0°

315°

135°

225°

45°

m Fuvest A figura esquematiza um ima permanente, em
forma de cruz de pequena espessura, e oito pequenas busso-
las, colocadas sobre uma mesa. As letras N e S representam,
respectivamente, polos norte e sul do ima e os circulos repre-
sentam as blssolas nas quais voceé ira representar as agulhas
magnéticas. O ima é simétrico em relacao as retas NN e SS.
Despreze os efeitos do campo magnetico terrestre.

a) Desenhe na propria figura algumas linhas de forga que
permitam caracterizar a forma do campo magnético criado
pelo ima, no plano da figura.

b) Desenhe nos oito circulos da figura a orientagé@o da agulha
da bussola em sua posicao de equilibrio. Aagulha deve ser
representada por uma flecha (—) cuja ponta indica o seu
polo norte.

m Fuvest A figura | a seguir representa um ima permanente
em forma de barra, onde N e S indicam, respectivamente, polos
norte e sul Suponha que a barra seja dividida em trés pedacos,
como mostra a figura |l \

N N

1N
A S

Figura Il

.B

Figura | Figura Il

Colocando lado a lado os dois pedagos extremos, como indica-
do na figura lll, & correto afirmar que eles:

se atrairdo, pois A é polo norte e B é polo sul

se atrairdo, pois A é polo sul e B é polo norte.

nao serdo atraidos nem repelidos.

se repelirdao, pois A é polo norte e B € polo sul

se repelirdo, pois A é polo sul e B é polo norte.
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m Fuvest Trés imas iguais em forma de barra, de peque-
na espessura, estdo sobre um plano. Trés pequenas agulhas
magneticas podem girar nesse plano e seus eixos de rotagao
estdo localizados nos pontos A, B e C. Despreze o campo mag-
nético da Terra A diregao assumida pelas agulhas, representa-
das pela figura |, € melhor descrita pelo esquema a sequir:

-

Fig. |

]
[ns]
]
[ns]

]

[ns]
]
[ns]

]
o

m Fuvest Um ima, em forma de barra, de polaridade N
(norte) e S (sul), é fixado numa mesa horizontal. Um outro ima
semelhante, de polaridade desconhecida, indicada por Ae T,
quando colocado na posicdo mostrada na figura 1, é repelido
para a direita. Quebra-se esse ima ao meio e, utilizando as
duas metades, fazem-se quatro experiéncias, representadas
nas figuras I, II, Il e IV, em que as metades sdo colocadas, uma
de cada vez, nas proximidades do ima fixo.

Experiéncia | Experiéncia Il
N s A N 5 A
Experiéncia |l Experiéncia IV

Indicando por “nada” a auséncia de atracdo ou repulsdo da

parte testada, os resultados das quatro experiéncias sao,
respectivamente:

|- repulsao; Il — atracao; Ill — repulsao; IV — atracao.

| - repulsao; Il — repulsao; lll — repulsao; IV — repulsac.
| - repulsao; Il - repulsao; lll — atracao; IV — atracao.
|- repulsao; Il — nada; lll — nada; IV — atracao.

| - atragao; Il — nada; |l — nada; IV — repulsac.

EI Aproximando-se um ima de uma bolinha de aco, obser-

va-se que a bolinha:
. S

L*T |

é repelida pelo polo sul e atraida pelo polo norte.

é atraida pelo polo sul e repelida pelo polo norte.

e repelida pela regido compreendida entre os polos.
é atraida por qualguer dos polos.

é repelida por qualquer dos polos.

7] Pares de imas em forma de barra séo dispostos confor-

me indicam as figuras a seguir.

» AR »@8 o
m

A letra N indica o polo norte e 0 S o polo sul de cada uma das
barras. Entre os imas de cada um dos pares anteriores (a), (b)
e (c) ocorrerdo, respectivamente, forgas de:

atracao, repulsao, repulsao.

atracao, atracao, repulsao.

atracao, repulsao, atracao.

repulsao, repulsao, atragao.

repulsao, atracao, atragao.

m Tem-se trés barras, AB, CD, EF, aparentemente idénti-
cas. Experimentalmente, constata-se que:
. aextremidade A atrai a extremidade D;
Il. A atrai a extremidade C;
. Drepele a extremidade E
Entao:

AB, CD e EF sdo imas.

AB é ima, CD e EF sao de ferro.

AB é de ferro, CD e EF sdo imas.

AB e CD sao de ferro, EF & ima.

CD é ima, AB e EF sao de ferro.

FIN UEL Aagulha de uma bissola assume a posicao indicada
na figura a seguir quando colocada numa regiao onde existe,
além do campo magnético terrestre, um campo magnetico uni-
forme e horizontal Considerando a posigao das linhas de cam-
po uniforme, desenhadas na figura, o vetor campo magnético
terrestre na regiao pode ser indicado pelo vetor:
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m UEL Considere o campo magnético nos pontos P, P,, Py,
P, e P, as proximidades de um ima em barra, conforme repre-
sentado na figura a seguir

=)
-
L

P/ |P

A intensidade do campo magnético € menor no ponto:
P, P, Py
P, P,

WIY UFRGS A figura (a) representa uma metade magnetizada
de uma lamina de barbear, com os polos norte e sul indicados,
respectivamente, pelas letras N e S. Primeiramente, esta meta-
de de lamina € dividida em trés pedacgos, como indica a figura
(b). A seguir, os pedagos 1 e 3 sdo colocados lado a lado, como
indica a figura (c).

M =]

N P Q s
D)  m— — —
1 2 3

a)

Nessas condicdes, podemos afirmar que os pedacos 1 e 3 se
, pois P assinala um polo e Q um polo

alternativa que preenche corretamente as lacunas na afirma-
tiva anterior é:
atrairao — norte — sul
atrairao — sul — norte
repelirao —norte — sul
repelirao — sul — norte
atrairao — sul— sul

WA Unirio Dois imas estao dispostos em cima de uma mesa
de madeira, conforme a figura abaixo.

imal - - imall
m - ‘mm
E é a forca que o ima Il exerce sobre o ima I, enquanto que
este exerce uma forga F, sobre o ima Il. Considerando que F,
e F, representam os modulos dessas duas forgas, podemos
afirmar gque:

F,=F,=0.

F,=F,=0.

F, < F,, pois 0 polo norte atrai o polo sul

F, = F,, pois o polo sul atrai o polo norte.

as forgas sao diferentes, embora nao se possa afirmar qual
€ a maior.

TN Unifesp 2008 A figura mostra uma bussola que, além de
indicar a direcdo dos polos magneticos da Terra, indica tam-
bem a inclinagao « das linhas de campo no local onde ela esta.

Horizontal

Bussolas, como essa, se inclinam o em regides proximas ao
Equador, o em regides proximas aos tropicos e o, em regides
proximas aos circulos polares. Conhecendo a configuragao do
campo magnetico terrestre (veja a figura).

[/

Polo magnético do hemisfério Norte

— nclinagdo magnética

Pol atico do hemisfério Sul
o;n]agne:;m o\lemlsfg\rm u

Pode-se afirmar que:

Op > Oy > Ol O > Ol > Op
O > O > Ol O > O > Op
Op > Ol > Oty

Interaciio entre carga elétrica e campo magnético
O enunciado abaixo refere-se as questoes 29 e 30.

Uma carga elétrica positiva q penetra em um campo magnético
uniforme de indugao B, com a velocidade V. Suponha que o pla-
no determinado por ¥ e B seja o plano do papel e que o angulo
formado pelos dois vetores seja 6.

m A carga q positiva sofrera a agdo de uma forga
magnética F:

199
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de mesma diregao e sentido de V.

de mesma diregcao e sentido de B.

de diregao normal ao plano do papel e saindo do mesmao.
de direcao normal ao plano do papel e entrando no mesmao.
nenhuma das opgdes anteriores esta correta.

m A intensidade da forga magnética que age na carga €
dada por:

qvB

qvB senb

qvB cosd

qvB tgo

Zero.

m A figura representa um feixe de elétrons penetrando per-
pendicularmente em uma regiac onde existe um campo de in-
dugé@o magnetica B. Podemos dizer que a direcao e o sentido da
forca magneética que atua no feixe sao, respectivamente:

B

ol

=
v

amesma direcao de B e sentido contrério a B
amesma diregao e sentido de B

perpendicular a B e mesmo sentido de V.
perpendicular a B e ¥, saindo do plano do papel

perpendicular a B e ¥, entrando no plano do papel
O texto a seguir refere-se as questoes de 32 a 34.

Em um campo magnético de intensidade 102 T, uma particula
comcarga 2,0. 10~'% C é langada com velocidade 2,0 . 10° m/s,
em uma dire¢do que forma um angulo de 30° com a diregéo do
campo magnetico, conforme a figura.

B

_________ - -y

IE7] UFBA Sobre a particula langada atua uma forca que tem:
amesma direcao e 0 mesmo sentido de B
amesma direcao e o mesmo sentido de v
a mesma diregdo, mas o sentido contrario ao de V.
direcao perpendicular ao plano de B e V e sentido para
cima.
direcao perpendicular ao plano deB e v e sentido para baixo.

EN UFBA A intensidade da forca que atua sobre a particula é:

4.0.107""'N 1,4.10°7 N
50.10¢N 6,0.10°%N
20107 N

BTN UFBA A forca magnética terd méxima intensidade se o
angulo formado entre B e ¥ for igual a:

zero. 60° 180°

30° 90°

B8 UFU (Adapt.) A figura mostra a representacéo da tela de
um osciloscopio onde um feixe de elétrons, que provém perpen-
dicularmente da pagina para seus olhos, incide no centro da
tela. Aproximando-se lentamente da tela dois imas iguais com
seus respectivos polos mostrados, verificar-se-a que o feixe:

Feixe incidente

- LN

seréa desviado para cima T.

sera desviado para baixo 1.

sera desviado para a esquerda «.
sera desviado para a direita —.
nao sera desviado.

BT UFPA Uma particula de massa m, carga q > 0 é langada
em uma regido do espago onde existe um campo magnéetico
uniforme B. A particula tem uma velocidade que forma com a
direcao de Bum angulo 6. Nessas condigdes, podemos afirmar
corretamente que:
a trajetoria da particula & uma circunferéncia quando 6 = 0.
a trajetoria da particula € uma circunferéncia quando 6 =1
a particula descreve uma trajetoria helicoidal se 6 = g

a trajetéria da particula é helicoidal com eixo paralelo a B
T

se B =—
4

n ' . ’ - g F
para i = > a particula descreve uma trajetoria retilinea pa-

ralela a B.

m Uma particula com carga elétrica Q, nao nula, e massa
M penetra em uma regiao R onde existe um campo magnético
constante e uniforme, no qual foi feito vacuo. A carga penetra
na regiao R em uma direcao perpendicular ao campo magnéti-
co. Nessas condigoes, e nao havendo outras interagbes com a
particula, considere as seguintes afirmagdes relacionadas com
a particula em R:
. omovimento da particula é retilineo e uniforme.
Il. o movimento da particula & circular, sendo que a velocida-
de da particula aumenta com o tempo.
lll. a particula esta certamente sob a acao de uma forca per-
pendicular a direcao de seu movimento.
Qual(quais) dessas afirmativas é(sao) correta(s)?
Somente 1. Somente lIl. Somente ll e lIl.
Somente 1. Somente | e |l
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m ITA Consideremos uma carga elétrica g entrando com ve-
locidade v num campo magnético B. Para que a trajetéria de g
seja uma circunferéncia, € necessario e suficiente que:
Vv seja perpendicular a Be que Ese}a uniforme e constante.
V seja paralela a B.
W seja perpendicular a B
v seja perpendicular a Be que tenha simetria circular.
nada se pode afirmar, pois ndo € dado o sinal de q.

m Fuvest Raios cdsmicos sdo particulas de grande veloci-
dade, provenientes do espaco, que atingem a Terra de todas
as direcoes. Sua origem e, atualmente, objeto de estudos.
A Terra possui um campo magnetico semelhante ao criado
por um ima em forma de barra cilindrica, cujo eixo coinci-
de com o eixo magnético da Terra. Uma particula césmica
P com carga eletrica positiva, quando ainda longe da Terra,
aproxima-se percorrendo uma reta que coincide com o0 gixo
magnetico da Terra, como mostra a figura. Desprezando a
atragao gravitacional, podemos afirmar que a particula, ao
se aproximar da Terra:

aumenta a velocidade e ndo se desvia de sua trajetoria
retilinea.

diminui sua velocidade e ndo se desvia de sua trajetdria
retilinea.

tem sua trajetoria desviada para leste.

tem sua trajetoria desviada para ceste.

nao alera sua velocidade nem se desvia de sua trajetdria
retilinea.

40 | Cesp-PE Um elétron é lancado perpendicularmente a um
campo magnético uniforme de intensidade 0.5 T e descreve
uma trajetoria circular de raio iguala 15 cm.

Sabendo-se que a carga do elétron é 1,6.107' C, pode-se
concluir que o modulo de sua quantidade de movimento, em
M.s, sera:

4,8.10-18 5,4. 1021
1,2.10720 3,2.1071%
3,6.10"1

WIB Mackenzie Um ion de massa 8,0.10% kg e carga
1,6.107"® C “entra” na cAmara de um espectrdmetro de massa
oom uma energia cinética de 1,6.1071% J, apds ter sido ace-
lerado por uma ddp. Apods descrever a trajetdria ilustrada na
figura a seguir, o ion atinge o ponto C de uma chapa fotogréfica,
distante de A:

Dado:B=1,0.107"T

0,10 cm
1,0cm

2,0em
10 cm

20 cm

m ITA Uma particula de carga q e massa m desloca-se com
movimento circular sob a agao exclusiva de um campo de indu-
¢Ao magnetica uniforme de intensidade El. Nessas condigoes,
pode-se afirmar que:
esse movimento & uniformemente acelerado.
o trabalho realizado pela forga magnética num periodo é
positiva.
o trabalho realizado pela forga magnética num periodo €
negativo.
o movimento & circular e uniforme com velocidade angular
diretamente proporcional a g/m.
o movimento & circular e uniforme com velocidade angular
independente de IBI.

m Unip Uma particula « (2 prétons + 2 néutrons) e um déu-
teron (1 proton + 1 néutron) sé@o langados com a mesma velo-
cidade inicial, perpendicularmente as linhas de indugao de um
campo magnetico uniforme. As particulas vao descrever movi-
mentos circulares e uniformes. Sejam R, e T, o raio da circun-
feréncia e o periodo do movimento descrito pela particula « e
Ry e T0s respectivos valores para o movimento do déuteron.
Admita que a particula « e o déuteron se movam sob a acao
exclusiva do campo magnético.
Assinale a opc¢ao certa:

Hu: HD e Tﬁ.: TD

R,=RpeT, <T,

R,=RpeT, =T,

Fl”_ < F{DE:T“-A:TD
R,>RpeT, =T,

m Mackenzie Uma carga elétrica puntiforme penetra com
velocidade v numa regido do espaco onde existe um campo
magnetico uniforme. Com relacao a esse fato, considere as afir-
magoes:
I. atrajetoria da carga e circular e sua velocidade tem diregcao
perpendicular a do campo.
Il. atrajetdria da carga é sempre uma hélice cilindrica.
lll. a forca magneética que age sobre a carga nao altera sua
velocidade.
IV a forca magnética que age sobre a carga nao altera sua
energia cinética.
Assinale:
se Il e IV estiverem incorretas.
se Il e lll estiverem incorretas.
se | e |V estiverem incorretas.
se | e |l estiverem incorretas.
se | e |l estiverem incorretas.

Frente 2 AL




m UFV A figura mostra um préton e um elétron, penetrando
paralelamente com a mesma velocidade em uma regiao onde

ha um campo magnético uniforme B, perpendicular ao plano
do papel.

1@
2

I e e e === ==4d

A observacao das trajetorias das particulas no campo permite
concluir que:

“I" & o elétron e B aponta para fora.

“1" é 0 elétron e B aponta para cima.

“I" é o préton e B aponta para dentro.

“1" é 0 elétron e B aponta para dentro.

“1" é o préton e B aponta para fora.

m Fuvest Um feixe de elétrons, todos com mesma veloci-
dade, penetra em uma regido do espago onde ha um campo
elétrico uniforme entre duas placas condutoras, planas e para-
lelas, uma delas carregada positivamente e a outra, negativa-
mente. Durante todo o percurso, na regiao entre as placas, os
elétrons tém trajetoria retilinea, perpendicular ao campo elétri-
co. lgnorando efeitos gravitacionais, esse movimento é possivel
se entre as placas houver, além do campo elétrico, também um
campo magnético, com intensidade adequada e:

perpendicular ao campo elétrico e a trajetdria dos elétrons.

paralelo e de sentido oposto ao do campo elétrico.

paralelo e de mesmo sentido que o do campo elétrico.

paralelo e de sentido oposto ao da velocidade dos elétrons.

paralelo e de mesmo sentido que o da velocidade dos

elétrons.

m Um elétron atravessa uma regido na qual existem dois
campos, um magnético e outro elétrico perpendiculares entre
si, sem sofrer desvio. Sendo E a intensidade do campo elétrico
e B a do magnético, a velocidade do elétron, cuja direcédo sera
perpendicular as dos campos, vale:

E

B

V:‘JE
veE
B
v=2
E

diferente dos anteriores.

] Mackenzie A fonte indicada na figura emite um feixe de
elétrons com velocidade inicial horizontal que vai atingir o cen-
tro O do anteparo vertical Aplica-se, entdo, na regido entre a
fonte e o0 anteparo, um campo de indugdo magnética Beum
campo elétrico E, ambos verticais e uniformes.

pAIlVA Fisica

Fonte

Os sentidos de E e de B para que o feixe eletrénico atinja o
quadrante hachurado sao:

B E
E B
imprevisiveis.
By {E
B! 'E

m Fuvest Ao penetrar numa regido com um campo magné-
tico uniforme Eperpandicular ao plano do papel, uma particula
de massa m e carga elétrica q descreve uma trajetéria circular
de raio R, conforme indica a figura.

A —

R

B

a) Qual o trabalho realizado pela forga magnética que age so-
bre a particula no trecho AC trajetaria circular?

b) Calcule a velocidade da particulaem fungaode B, R, me g

B8 UFU Um objeto de massa M, carregado com uma carga
positiva +Q, cai devido a agao da gravidade e passa por uma
regiao proxima do polo norte (N) de um ima, conforme mostra

a figura a seguir.
=4

® M, +0

M

v

De acordo com o sistema de eixos representados anteriormen-
te, assinale a alternativa que contem a afirmacao correta.
O objeto sofrera um desvio no sentido positivo do eixo v,
devido a presenca do campo magnético na regido.
O objeto caira verticalmente, ndo sofrendo desvio algum
até atingir o solo, pois campos gravitacionais e magnéticos
nao interagem.
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O objeto sofrera um desvio no sentido positivo do eixo x,
devido a presenca do campo magneético na regiao.
O objeto sofrera um desvio no sentido negativo do eixo x,
devido a presenca do campo magnético na regido.

m Fuvest Uma particula dotada de carga positiva q € langa-
da com velocidade v numa regiao entre as pecgas polares de um
ima conforme a figura a seguir.

O vetor indugdo magnética B é uniforme e normal a direcéo
inicial de movimento da particula. Quanto a alteragao do estado
de movimento da particula podemos afirmar que:
a particula aumentara sua velocidade ao penetrar no cam-
po magnético.
a particula diminuira sua velocidade ao penetrar no campo
magnético.
a particula se desviara aproximando-se do polo norte.
a particula se desviara aproximando-se do polo sul.
a particula se desviara no plano normal a Be o médulo de
sua velocidade nao sofrera variagées.

B7N Mackenzie Uma carga, lancada perpendicularmente a
um campo magnético uniforme, efetua MCU de periodo T. Se
o langcamento fosse feito com velocidade trés vezes maior, o

periodo seria:

1
% T 3T T: T

BEN UFG Um feixe de elétrons, emitidos por uma fonte, a uma
velocidade v, passa por duas regides, uma com campo elétrico
E # 0 e outra com campo magnético B = 0, ambos constantes e
uniformes, veja figura a seguir.

'I"_T;.TM
:"_/‘;"' llll f‘
. Py 1 -
LA va-"u"}'_,
v P = I P
. e - el
T ff,jjr: """" WAt ok
Fonte “ELR AP S
e, L |f7
N1 ey k

O feixe, apos passar por estas regides, incide sobre uma tela
fluorescente M. O ponto de incidéncia sera:

Il

]

V

v

|

EI Para um elétron, a massa m e a carga q, sao tais que
m=9,1.10"%kg e Igl = 1,6. 10-"¥ C. Consideremos uma regiao
onde o campo gravitacional tem médulo g = 10 m/s®. Um elétron,
movendo-se a 2,0.10° m/s, penetra em um campo magnético
uniforme de 2,0 T, perpendicularmente as linhas de inducao.
Calcule os modulos das forgcas magnética e gravitacional atuan-
tes no eletron nessa situagao. Compare os dois valores

m Um déuteron — particula constituida por um néutron e um

proton — descreve trajetéria circular de raio igual a 50 cm em

um campo magnético de indugdo uniforme, de maédulo igual a

2,0 T Sendo a massa e a carga elétrica do déuteron, respecti-

vamente, iguais a 3,4.1027 kg e 1,6. 10~'? C, e supondo a forga

magnética como a unica atuante, calcule:

Use m=3,14.

a) sua velocidade.

b) ointervalo do tempo para o déuteron percorrer uma semicir-
cunferéncia.

m Unesp Uma mistura de substéncias radiativas encon-
tra-se confinada em um recipiente de chumbo, com uma
pequena abertura por onde pode sair um feixe paralelo de
particulas emitidas. Ao sairem, trés tipos de particula, 1, 2 e
3, adentram uma regiao de campo magnético uniforme B com
velocidades perpendiculares as linhas de campo magnético e
descrevem trajetorias conforme ilustradas na figura.

3

1 2
| o =—— Elementos

radinativos

Considerando a acado de forgas magneticas sobre cargas
elétricas em movimento uniforme, e as trajetdrias de cada
particula ilustradas na figura, pode-se concluir com certeza
que:
as particulas 1 e 2, independentemente de suas massas
e velocidades, possuem necessariamente cargas com
sinais contrarios e a particula 3 é eletricamente neutra
(carga zero).
as particulas 1 e 2, independentemente de suas massas
e velocidades, possuem necessariamente cargas com
sinais contrarios e a particula 3 tem a massa zero.
as particulas 1 e 2, independentemente de suas mas-
sas e velocidades, possuem necessariamente cargas
de mesmo sinal e a particula 3 tem carga e massa zero.
as particulas 1 e 2 sairam do recipiente com a mesma
velocidade.
as particulas 1 e 2 possuem massas iguais, e a particu-
la 3 nao possui massa.
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57 | Unesp 2007 Um feixe é constituido de dois tipos de
particulas com cargas eléetricas iguais, mas massas m, e m,
(m, # m,). Ao adentrarem, com velocidades iguais, uma regiao
onde existe um campo magnético uniforme, as particulas de
massa m, e m, descrevem, num mesmo plano, trajetarias semi-
circulares diferentes, com raios R, e R,, respectivamente, como
ilustradas na figura.

Feixe

Expresse a razao entre as massas m, e m,, em termos R, e R,

BTN UFSC 2009 Em relagdo ao campo magnético, assinale
a(s) proposicao(oes) correta(s):
Imagine que vocé esteja sentado numa sala com as cos-
tas voltadas para uma parede da qual emerge um feixe de

TEXTO COMPLEMENTAR

Avroras boreais e austrais

glétrons que se move horizontalmente para a parede em
frente. Se este feixe de elétrons for desviado para a sua
direita, 0 campo magnético existente na sala tera o sentido
do teto para o chao.

Um campo magneético pode ser criado por cargas em movi-
mento ou em repousc. Um exemplo deste Gltimo é o campo
magnetico criado por um ima.

Se uma particula carregada for langada em uma regiao
onde existe um campo magnetico E, ela sera sempre
desviada perpendicularmente a B.

Como a forca magnética, agindo sobre uma particula car-
regada, € sempre perpendicular ao vetor velocidade da
particula, um campo magnéetico B constante nao pode alte-
rar o modulo da velocidade desta particula.

Se uma particula carregada for langada com velocidade
v em uma regido onde existe um campo magnetico B,
ela descrevera uma trajetoria circular desde que Vv seja

perpendicular a B.
Soma =

A aurora boreal (luzes do norte) e a aurora austral (luzes do
sul) sempre fascinaram a humanidade. Algumas pessoas chegam
a viajar milhares de quilémetros apenas para observar o espetd-
culo de luzes brilhantes na atmosfera terrestre. As auroras que cir-
cundam o polo magnético norte (boreal) e o pole magnético sul
(austral) ocorrem quando elétrons de carga elevada provenientes
do vento solar interagem com elementos da atmosfera terrestre.
Os ventos solares fluem escapando do Sol com velocidades de
cerca de 1,6 milhdes de quilémetros por hora. Quando alcangam
a Terra, cerca de 40 horas depois de deixarem o Sol, segquem
linhas de forca magnética geradas pelo nicleo da Terra, fluindo
através da magnetostera por uma érea com formato de lagrima
constituida de campos magnéticos e elétricos de alta carga.

Os elétrons, quando penetram na atmosfera terrestre superior,
encontram dtomos de oxigénio e de nitrogénio em alfitudes de 32
a 320 quildmetros acima da superficie terrestre. A cor da aurora
depende do dtomo que colide com o elétron e da altitude em que
se dd essa colisdo.

*  Verde - oxigénio, oté 240 quilémetros de altitude

*  Vermelha — oxigénio, acima de 240 quilémetros de altitude

*  Azul - nifrogénio, até 96 quilémetros de altitude

*  Purpura/violeta — nitrogénio, acima de 96 quilémetros de
altitude

ALY Fisica

Todas as forcas elétricas e magnéticas reagem entre si, em
combinagdes constantemente mutéveis. Essas mudangas e fluxos se
apresentam como a "danca” das auroras, movendo-se ao longo de
correntes atmostéricas e podendo alcangar 20.000.000 ampéres a
50.000 volts (come comparacéo, os disjuntores de uma residéncia
sGo desconectados quando a corrente ultrapassa 15-30 ampéres
a 120 volts).

A auroras geralmente ocorrem oo longo da “oval das auroras”
que tem centro nos polos magnéticos e ndo nos polos geogréficos. De
uma forma aproximada, correspondem aos circulos drtico e antértico.
Em certas ocasides, entretanto, as luzes ficam ao Sul, mais distantes,
geralmente quando ocorrem muitas manchas solares. A atividade das
manchas solares segue um ciclo de 11 anes. O préximo pico ocorrerd
em 2012 e 2013, com boa probabilidade de ocorréncia de auroras
fora da faixa usual

Comeo funciona a aurora boreal?. (Adapt.).
howstuffwarks

comotudofunciona

Disponivel em: <www hsw.com. br.
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RESUMINDO

A acdo de um campo magnético, descrito pelo vetor inducdo magnética B, pode ser

L] L] L] L L]
facilmente observada nas extremidades de um imé@, denominadas polos. B
A extremidade que aponta para o norte geogrdfico recebe o nome de polo norte e a . . . . .
extremidade que aponta para o sul geogréfico recebe o nome de polo sul. Polos iguais se
repelem e polos diferentes se atraem. * * . . .
Polos magnéticos ndo podem ser separados, ou seja, ndo existem monopolos magné- i . J g 5

ficos, ao contrério do que ocorre com as cargas elétricas.
O vetor inducGio magnética é tangente ¢s linhas de indugdo, que se orienfam do polo  campo magnético *saindo do papel”
norte para o polo sul magnético.

Em um campo magnético uniforme, as linhas de indugdio séo paralelos e sua intensi- x " x . x
dade, direcdo e sentido sdo iguais em todos os pontos. B
Veja ao lado como o sentido do vetor indugiio pode ser representado no plano do papel x % x x x
O campo magnético ndo age sobre cargas em repouso ou que se movimentam na
mesma dire¢io deste campo. X X X X X

Cargas em movimento estdo sujeitas a uma forca de origem magnética, que depende

de sua velocidade, intensidade do campo e diregéo dos vetores. % x % * %
|=m =qVx B Campo magnético “entrando no papel”.
B QUER SABER MAIS?
E SITES
= A bissola e o campo magnético ferrestre
<wwwi.invivo. fioeruz br/cgi/cgilua exe/sys/start. himinfoid=7988sid=7>.
= Sensibilidode de organismos a campos magnéticos
<http://cienciohoje. uol.com. br/revista-ch/revista-ch-2008/252/0-magnetismo-das-moscas=.
= Osciloscopio
<http://hyperphysics phy-astr gsu. edu/hbase/electronic/oscope. html#c1 >.
Exercicios complementares
Questoes geruis n Suponhamos que uma pessoa esteja em uma sala onde
niao existe nenhum utensilio. Ela recebe duas barras de ferro,
“ Cesgranrio Quatro bussolas estio colocadas no tampo de neutras ¢ de mesmas dimensoes.
uma mesa de madeira nas posigdes ilustradas na figura a se- a) Como podera descobrir se pelo menos uma delas esta
guir. Elas se orientam conforme ¢ mostrado, sob a acio do forte imantada?
campo magnético de uma barra imantada colocada em uma das b) Como podera descobrir se as duas barras estdo imantadas,
cinco posigdes numeradas. ou apenas uma?
O campo magnético terrestre ¢ desprezivel. A partir da orienta- ¢) Como podera determinar qual ¢ a barra imantada, se a outra
¢do das bussolas, pode-se concluir, que o ima esta na posigio: nio estiver?
Q I, Q1 BEN ITA Numa experiéncia inédita, um pesquisador dirigiu um
s , i ! s feixe de particulas desconhecidas para dentro de uma regido em
o~ ‘ TN ‘ P que existe um campo magnético uniforme B. Ele observou que
Q y [ ™ l\\. J todas as particulas descreveram trajetorias circulares de diferentes
g g raios (R), mas todas com mesmo periodo. Podera ele afirmar com
1 4 certeza que o feixe ¢ constituido:
2 5 de particulas iguais e com mesma velocidade inicial, pois
3 todas as particulas descrevem orbitas circulares de mesmo

periodo.
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de particulas diferentes, mas todas com mesma velocidade
nicial, pois todas as particulas descrevem orbitas circula-
res de mesmo periodo.

de particulas que apresentam o mesmo quociente entre o
modulo da carga elétrica (q) e massa (m), independente-
mente de sua velocidade inicial.

de particulas que apresentam o mesmo quociente entre
carga elétrica (q) e massa (m) e mesma velocidade inicial,
pois todas as particulas descrevem orbitas circulares de
mesmo periodo.

nenhuma das afirmagoes acima esta correta.

n Fuvest A figura representa um feixe contendo particulas
com carga +q ¢ massa 2 m ¢ particulas com carga —q ¢ massa
3 m. Todas penetram com velocidade v numa regido onde
existe um campo magnético uniforme B, perpendicular ao pla-
no do papel, saindo para a vista do leitor.

+q v
R e

2m

i ——

am

a) Esboce a trajetoria de uma particula positiva e de uma ne-
gativa sob a acio do campo magnético.

b) Qual a razio entre a aceleragio das particulas positivas ¢ a
aceleragdo das negativas?

n Fuvest Uma particula carregada ¢ langada com velocidade

‘o= 6107 m/s paralelamente ao eixo y, em uma regido R onde
existe um campo magnético B. Penetrando nessa regido na ori-
gem dos eixos coordenados, descreve em seu interior a trajetoria

circular mostrada na figura.

'!HL

8 xem)

Vi

a) Qual deveria ser a velocidade de lancamento para que a
particula atingisse o ponto P de abscissa x =4 cm?

b) Represente graficamente a forca que age sobre a particula
quando ela passa pelo ponto Q.

n Mackenzie A figura a seguir mostra um dispositivo usado
para a medida da massa de elétrons. Um elétron com carga e (em
valor absoluto) ¢ liberado, a partir do repouso, por uma fonte
F. Ele ¢ acelerado pela bateria B de fem E, de modo a penetrar
através da pequena abertura A, num campo magnético B, cujas

linhas de inducdo sao perpendiculares ao plano da figura. A par-
tir dai, move-se no campo magnético, indo incidir numa chapa
fotografica CF, a uma distancia d da abertura A.

Campo
magnético
CF
A

L

F |

i

a) Qual a polaridade da bateria?

b) Qual o sentido das linhas de inducédo?

c) Desprezando as agdes gravitacionais, calcular a massa m
do elétron.

n Enem A figura mostra o tubo de imagens dos aparelhos
de televisdo usado para produzir as imagens sobre a tela. Os
elétrons do feixe emitido pelo canhdo eletrdnico sdo acelera-
dos por uma tensio de milhares de volts e passam por um es-
pago entre bobinas onde sdo defletidos por campos magnéticos
variaveis, de forma a fazerem a varredura da tela.

Bobinas para
a deflexdo
_wvertical

Canhio
eletronico

Bohinas para/—}_ Iz
a deflexio

harizontal Elétrons h

Tela

Nos manuais que acompanham os televisores, ¢ comum encon-

trar, entre outras, as seguintes recomendagdes:

[.  nunca abra o gabinete ou toque as pegas no interior do te-
levisor.

II. ndo coloque seu televisor proximo de aparelhos domesti-
cos com motores elétricos ou imas.

Essas recomendagdes estdo associadas, respectivamente, aos

aspectos de:
nscos pessoais por alta tensdo/perturbacio ou deformagio
de imagens por campos extemos.
protegdo dos circuitos contra manipulagdo indevida/pertur-
bagdo ou deformagdo de imagens por campos externos.
riscos pessoais por alta tensdo/sobrecarga dos circuitos in-
fernos por agdes extemas.
protegdo dos circuitos contra a manipulacio indevida/sobre-
carga da rede por fuga de corrente.
protecdo dos circuitos contra manipulacio indevida/sobre-
carga dos circuitos internos por acio externa.

n A figura mostra um bastio de cobre XYZ inteiramente
mergulhado em um campo magnético uniforme. O bastio, sem-
pre mantido perpendicular ao campo, gira em tomo do ponto Y,
com velocidade angular constante, no sentido indicado:

Pl Fisica
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X

X

Quais sdo os sinais das cargas elctricas adquiridas pelas regioes
X, Y e Z do bastio, respectivamente”

n ITA Deixa-se cair, com velocidade inicial nula, de uma altu-
ra h acima do solo, uma particula de massa m e carga elétrica g.
Sobre a particula atuam o campo gravitacional ¢ um campo
de indugdo magnética l_?.= estatico. Qual a energia cinctica da
particula ao atingir o solo?

BN FCMSC-SP Um feixe de particulas elétricas, acelera-
das a partir do repouso, no vacuo, por uma ddp de 900 V,
penetra em um campo magnético de intensidade igual a
3-107* T, ortogonalmente 4 diregio deste, passando a descrever
uma circunferéncia de raio igual a 10 cm. Qual €, aproximada-

mente, 0 modulo de razio entre a carga e a massa da particula,
em C/Kg?

m Em uma regido existem dois campos uniformes, sendo
um elétrico e outro magnético, perpendiculares entre si. O cam-
po elétrico tem intensidade igual a 2-10° V/m e o magnético,
0.1 T. Uma particula eletrizada atravessa a regido sem sofrer
desvio. Determine sua velocidade, em fungdo do angulo 6 entre
a velocidade e o campo magnético.

BFY UFG Um acclerador de particulas ¢ uma instalagio na
qual particulas sio aceleradas ¢ mantidas em uma ftrajetoria
curvilinea fechada, podendo atingir velocidades proximas a da
luz. As colisdes que elas podem ter com outras particulas sdo
extremamente importantes para o melhor entendimento da es-
trutura intema da matéria.

O principio basico de funcionamento de um acelerador de particu-
las consiste na aplicagio combinada de campos elétricos e magne-
ticos, no interior de um anel no qual as particulas estdo confinadas.
A figura a seguir representa duas regides distintas onde se movimen-
ta uma carga elétrica positiva g, inicialmente com velocidade vy,

Regido |  Regido Il
¥ E B
Vg
—f—— - — — = — o — — — - —
q X

Regido I: existe somente campo elétrico

Regido 11: existe somente campo magnético entrando no plano

da folha.

a) Represente a trajetoria da carga q ao passar pela Regido l e,
posteriormente, pela Regido I1.

b) Considerando que a particula tenha carga q = 1,6- 10717 C,
massa m = 1,6- 1077 kg, e que E = 10° V/im, v, = 10" m/s ¢
que o tempo gasto pela particula na Regido [ seja t= 10-% s,
calcule a velocidade com que a particula entrara na Regido I1.

c) SeB=10""T, calcule o raio do arco de circunferéncia que
a particula descreve no campo magnético.

m Uma particula de massa m, eletrizada com carga q, ¢ lan-
cada com velocidade v, formando um dngulo 8 agudo com as
linhas de indugio de um campo magnético uniforme B. Dedu-
7a, em funcdo de v, 8, m, g ¢ B, a expressdo do passo p da hélice
cilindrica descrita pela particula.

LN Unicamp 2006 A utilizagdo de campos elétrico ¢ mag-
nético cruzados ¢ importante para viabilizar o uso da técnica
hibrida de tomografia de ressonancia magnética e de raios X. A
figura abaixo mostra parte de um tubo de raios X, onde um el¢-
tron, movendo-se com velocidade v = 5,0. 10° m/s ao longo da
diregdo x, penetra na regido entre as placas onde ha um campo
magnético uniforme B, dirigido perpendicularmente para den-
tro do plano do papel. A massa do elétron ¢ m=9.10" kg ¢ a
sua carga elétrica e q=—1,6. 1077 C. O modulo da forga mag-
nética que age sobre o elétron ¢ dado por F= qvB. senf), onde 0
¢ o dngulo entre a velocidade e 0 campo magnético.

’
)
£
£
&
t
placas
L]
1 I
! - alvo
gétron \ =
_____ k===
. 1
W \
]
B" 1
¥ ﬂ 12 em
§
1
T—- i
L]
X |
10em

a) Sendo o modulo do campo magnético B=0,0107T, qual ¢ o
modulo do campo elétrico que deve ser aplicado na regido
entre as placas para que o elétron se mantenha em movi-
mento retilineo uniforme?

b) Numa outra situagio, na auséncia de campo elétrico, qual ¢
o maximo valor de B para que o el¢tron ainda atinja o alvo?
O comprimento das placas ¢ de 10 cm.

Bl Unifei 2009 Um clétron move-se com velocidade esca-
lar constante e igual a v = 25,0 m/s, na direcdo e no sentido
positivo do eixo x. Esse elétron atravessa uma regido onde
ha um campo elétrico E homogéneo, que tem a diregdo
vertical e sentido de cima para baixo, conforme mostrado
na figura. Conhecendo-se a intensidade do campo elétrico
|]_Z| =50 V/m | qual deve ser o modulo, a diregdo e o sentido
do vetor indugdo magnética B que, se aplicado a essa regido,
¢ capaz de garantir que o elétron ndo seja defletido durante
sua passagem através dessa regidio com os campos E e B?
Despreze a massa do elétron.
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Fontes de campo magnetico
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Equipamentos para
a realizacdo de exames de ressonéncia
magnética utilizam-se de um campo magnético estdtico, altamente potente, =

que alinha os momentos angulares dos dtomos de hidrogénio do corpo. Em seguida, um
pulso de radiofrequéncia (RF) é aplicado na frequéncia de ressonancia destes Gtomos para um
tecido especifico, chamada frequéncia de Larmor. Ao retornarem para o estado normal, apés

o pulso ser desligado, estes Gtomos emitem energia. Afravés de um contraste, que é injetado

na corrente sanguinea, cria-se uma pequena alteracdo no campo magnético local de forma que
tecidos “sadios” e “doentes” ndo reagem da mesma maneira.

Os elevados campos magnéticos necessarios a realizacdo deste exame podem ser obtidos
por fios percorridos por corrente elétrica. A primeira observacdo de que a corrente elétrica poderia
gerar campos magnéticos foi feita pelo fisico dinamarqués Hans Christian Qersted, ainda no século
XIX. Este capitulo irG estudar exatamente isto: a corrente elétrica como fonte de campo magnético.



A experiéncia de Oersted

At¢ o inicio do século passado, supunha-se que os fenome-
nos elétricos e magnéticos eram independentes, pois campos
magnéticos eram gerados por imis tio somente ¢ nada tinham a
ver com correntes elétricas, porém, em 1820, o fisico dinamar-
qués Oersted descobriu que uma agulha imantada era desviada
quando aproximada de um fio percorrido por uma cormrente el¢-
rica, como mostra a figura 1. Estava, entdo, provada a relagdo
entre eletricidade ¢ magnetismo.

.
— )

Fig. 1 Experiéncia de Oersted.

Na figura 1, temos:

a) estando a chave aberta, ndo passa corrente pelo condutor e
a agulha ndo sofre desvio.

b) ao fecharmos a chave, a agulha sofrera desvio tendendo a
se dispor ortogonalmente ao condutor.

c) invertendo-se o sentido da corrente, a agulha desvia em
sentido contrario.

A TENCAO!

Corrente elétrica cria um campo magnético na regido pro-
xima & circulag@o dessa corrente.

Passaremos agora a descrever qualitativamente e quanti-
fativamente (quando a geometria assim o permitir) a relagdo
entre corrente elétrica e campo magnético.

Corrente retilinea como fonte de campo
magnético

Consideremos um fio muito longo, retilineo, percorrido
por uma corrente eléfrica de intensidade i.

Se aproximarmos uma agulha imantada desse fio, perce-
beremos que ela sofre um desvio, indicando a presenga de um
campo magnético gerado por essa corrente.

O que precisamos, entdo, ¢ caracterizar 0 vetor indugdo
magnética B, ponto a ponto do campo, no que diz respeito a
modulo, direcio e sentido.

Experimentalmente, se colocarmos limalhas de ferro pro-
ximas ao fio, verificaremos que as linhas de indugio, do campo
magnético, sdo circunferéncias conceéntricas ao fio retilineo,
sendo os planos que as contém perpendiculares ao fio, confor-
me pode ser visto na figura 2.

Fig. 2 Linhas de inducdo magnética.

Capitulo 8

Dessa forma, conclui-se que o campo magnético em tor-
no do fio é representado por linhas de inducio que formam
circunferéncias concéntricas com o fio, conforme indicado na
figura a seguir.

:sx\

Fig. 3 Linhas de indugao circulares em torno do fic

T—

Observa-se na figura 3 a falta uma informacgio crucial,
que ¢ exatamente o sentido das linhas de inducdo, que neste
caso pode ser horario ou anti-horario. A determinagdo do sen-
tido destas linhas de inducdo pode ser feita utilizando-se uma
agulha imantada na qual se sabem as polaridades norte e sul
magnético.

Ao se colocar uma agulha imantada nas proximidades do
ima, ela indicara o sentido do campo magnético, conforme visto
na figura 4.

vista de cima

vista em perspectiva

Fig. 4 Alinhamento de um iméd como vetor B

Desta forma se conclui que o sentido das linhas de indugéo
¢ anti-horario, conforme se observa na figura 5.

B

Fig. 5 Orientacdo das linhas de indugdo e do vetor B para um fio retili-
neo percorrido por corrente.
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Desta forma, verificamos que o vetor indugio magnética B
pode ser assim caracterizado:

» dire¢io: tangente a linha de indugio que passa por P ¢ que
como foi visto anteriormente ¢ uma circunferéncia concén-
trica ao fio de raio R.

» sentido: determinado pela regra da mao direita envolven-
te. Para se aplicar essa regra, envolve-se o fio com a mio
direita e como polegar apontando no sentido convencional
da corrente, os demais dedos irdo apontar o sentido das
linhas de indugdo, conforme pode ser visto na figura 6.

Linhas de inducdo

Fig. 6 Aplicacdo da regra da mao direita envolvente.

A TENCAQ!

Essa regra é de utilizagdo geral para determinagéo do sen-
tido das linhas de indugdo do campo gerado por um con-
dutor percorrido por corrente elétrica.

» modulo: 0 modulo do vetor indugio magnética Bno ponto
Pdepende da intensidade da corrente elétrica i que percorre
ofio, da distancia R até o ponto em questdo ¢ de uma gran-
deza fisica que caracteriza 0 meio em termos magnéticos,
que ¢ a sua permeabilidade magnética (p), semelhante a
permissividade elétrica (€) na eletricidade.

L
Dessa forma, podemos escrever: B=——
2nR
No caso do vacuo, indicamos a permeabilidade magnética
por [, que, em unidades SI, vale:

f, =4m. 107 T. m. A™'

/\TENQAO1

No caso de fio retilineo semi-infinito percorrido por corren-
te elétrica, o compo magnético em um ponto situado sobre
a sua extremidade & exatamente a metade do compo ge-
rado pelo fio infinito. A figura a seguir mostra a situagao.

Fig. 7 Campo magnético gerado na extremidade de fio retili-
neo semi-infinito.

2. O campo magnético gerado no prolongamento de um
trecho retilineo de fio percorrido por corrente é nulo.

i P
- ----+  B,=0

Fig 8 Campo magnético gerado no prolongamento de fio retilineo.

Corrente circular (em uma espira) como
fonte de campo magnético

Consideremos agora uma espira circular de raio R, percor-
rida por uma corrente de intensidade i

= ==, . Eixo da espira

Fig. 9 Espira circular.

Pela regra da mao direita envolvente, podemos determi-
nar o sentido e diregdo do vetor indugio magnética conforme
verifica-se na figura 10.

i Mao
e direita
R,

Mao P
dreita -

Fig. 10 Regra da mao direita para magnetismo.

Assim, da mesma forma que na corrente retilinea, podemos
caracterizar o vetor indugdo magnética B no centro da espira da
seguinte forma:

» direcio: perpendicular ao plano da espira.

« sentido: determinado pela regra da mio direita envolvente.

« modulo: 0 modulo do campo magnético gerado no centro
da espira depende da intensidade da corrente i que percorre
aespira, do raio Rda espira e da permeabilidade magnética

| do meio, tal que: ,

po i
2R

Para o caso de um trecho circular de angulo 0 (em radia-
nos), conforme mostrado na figura 11, percorrido por uma cor-
rente 1, tem-se que o modulo do vetor indugdo magnética por

cla gerado ¢ dado por:

ANl Fisica




Fig. 11 Campo magnético gerado por trecho circular percorrido por
corrente.

n Considere um fio infinito e disposto no plano do papel,
scgundo a figura a seguir.

Nessas condicdes, assinale a alternativa que corresponde ao
modulo de B no centro da espira.

/ —
10m ﬁ} 107T
.3

f’mn—lzJ .
3 '

P
o 3}1{]"’T
L3

(21 —-2)-107 T

impossivel calcular.

Resolu¢do:

Deseja-se determinar o campo magnético no centro do arco de
circunferéncia. Para tal, pode-se dividir o fio infinito em irés
trechos, conforme a figura a seguir

M

Trecho I — Fio retilineo cujo prolongamento coincide com o
centro da circunferéncia. Pela observagdo, item 2, o campo

gerado por este trecho é nulo.
B, =10

Trecho Il - Pela regra da mdo direita, o campo gerado por este
trecho é perpendicular ao plano do papel e apontando para
dentro. Como o angulo compreendido pelo arco é de 300°, ou

Sn

—rad, tem-se que o campo devido a este trecho é dado por:
Sm
3 Wi 5 4m.107 .1 5m

= L= 07,
e 2.1 3

apontando para dentro do plano do papel.

Capitulo 8

Trecho 111 —corresponde a um fio semi-infinito. O ponto O en-
contra-se sobre a extremidade do fio. De acordo com a obser-
wagdo, item 1, feiia para fios retilineos infinitos, e wiilizando-se
a regra da mdo direita tem-se que:

I i | 4n 1071
g, =4 W LA 10”0 g
mE 3 o R PH T T op g

apontando para fora do plano do papel.

O modulo do campo resuliante no ponto O € dado enido por:

o Sm o dn-3
Bﬂ=|Bﬂ—BM|=m“’(T—f)—:.Bfm?( 3 JT

Portanto: alternativa C

ATENCAO

Um caso particular de corrente circular € quando temos n
espiras justapostas, chamado bobina chata, nesse caso, po-

demos escrever que: T+

B=n.
2R

A expressdo acima ¢ valida quando o comprimento da bo-
bina ¢ muito menor que o seu diametro.

At¢ agora, falamos de polos magnéticos somente quando
falamos de barras imantadas, todavia podemos associar a uma
espira circular polos magnéticos que sio definidos conforme o
sentido da corrente.

Polos muagnéticos associados a espira
percorrida por corrente elétrica

Na figura 12, podemos observar as linhas de inducao de
um campo magnético criado por uma corrente i que percorre
uma espira.

NE— F—

i
Morte

RS

Sul

Fig. 12 Linhas de inducdo magnética.

O observador colocado a direita da espira (O, ) observa a
corrente no sentido horario e as linhas de indugdo “vdo” em
sentido contrario ao seu, ou seja, entram no plano da espira.
Ji o observador colocado a esquerda da espira (O) observa a
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corrente no sentido anti-horario e as linhas de inducdo “vao”
na sua diregio, ou seja, saem do plano da espira. Isso pode ser
melhor visto na figura 13.

X % x ® @ ®Y,
X X X ®@ ® ®
x ¥ x FI iNe @ @

Face vista por O, Face vista por Og

Fig. 13 Visdo das linhas de indugdo magnética.

X — Representa as linhas que estdo entrando no plano
do papel.
® — Representa os linhas que estdo soindo do plano do popel.

Recordando que, em uma barra imantada, as linhas de in-
dugdo viio do polo norte para o polo sul, podemos atribuir a
cada face da espira um polo magnético:

» polo sul magnético: face da espira por onde as linhas de
indugdo entram. No caso, o observador O, olha para um
polo sul, pois para ele as linhas de indugdo penetram no
plano da espira.

*  polo norte magnético: face da espira por onde as linhas de in-
dugdo saem. No caso, o observador Oy olha para um polo norte,
pois para ele as linhas de indugio saem do plano da espira.
Uma maneira alternativa de se verificar o polo € por meio

do sentido da corrente elétrica. Se estamos do lado da espira

em que o sentido da corrente ¢ hordrio, estamos observando um
polo sul {S}, s¢ 0 sentido da corrente ¢ anti-horario, estamos
observando um polo norte ({\)).

Podemos comprovar a existéncia de polos em uma espira
por meio de uma experiéncia bem simples. Se aproximamos
um ima em forma de barra de uma espira, observamos que um
dos polos do ima afrai uma das faces e o outro polo repele a
mesma face, isto pode ser observado na figura 14.

AN - 4

QO polo norte
do ima atrai a
face sul da espira

S

0 polo sul do
ima repele a
face sul da espira

Fig. 14 Agdo de um imad em uma espira.

Campo magnético gerado por um solenoide

percorrido por corrente elétrica

Podemos definir um solenoide como um fio condutor enro-
lado em forma de hélice cilindrica. Na figura 15, podemos ver
a configuragio das linhas de indugdo magnética do solenoide
percorrido por uma corrente i. A corrente entra pelo lado es-
querdo e sai pelo direito.

Fig. 15 Solenoide.

A primeira observagio que podemos fazer ¢ que, no in-
terior do solenoide, para pontos ndo muito proximos aos fios
condutores, as linhas de indugdo sdo praticamente paralelas,
caracterizando assimum campo magnético uniforme. Essa uni-
formidade ¢ tdo mais acentuada quanto maior for o comprimen-
to do solenoide e mais juntas as suas espiras.

Na regido externa, o solenoide comporta-se praticamente
como uma barra imantada, orientando-se do polo norte para o
polo sul.

Para o nosso estudo, consideraremos o solenoide como
sendo ideal, ou seja, o campo externo ¢ nulo e o infemo € uni-
forme. O solenoide real se aproxima tanto mais do ideal quanto
maior 0 seu comprimento ¢ mais justapostas as suas espiras.

Dessa forma, o vetor indugio magnética B fica assim ca-
racterizado:

« diregiio: o vetor indugio magnética B no interior do sole-
noide tem a mesma dire¢do do eixo do solenoide.

» sentido: determinado pela regra da méo direita envolvente.

«  modulo: 0 modulo do campo magnético no interior de um

solenoide ideal é proporcional a intensidade da corrente i

que percorre 0 solenoide, ao nimero de espiras (n) por uni-

dade de comprimento (f) e a permeabilidade magnética do
meio L. Tal que podemos escrever:

_ M.n.i
f

Da mesma forma que em espiras podemos associar polos
magnéticos, podemos fazer o mesmo nos solenoides aplicando
0 mesmo procedimento utilizado para as espiras.

Polos magnéticos associados a um solenoide
percorrido por corrente elétrica

Podemos ver os mesmos observadores O, ¢ Oy, respecti-
vamente, a direita e a esquerda de um solenoide percorrido por
uma corrente i que entra no solenoide pelo lado direito.

YAV Fisica
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plano da face do solenoide voltada para ele, sendo um polo sul
magnético. Para o observador Oy, as linhas de indugdo saem
no plano da face do solenoide voltada para ele, sendo um polo
norte magnético. Poderiamos concluir o mesmo se verificasse-
mos que, para o observador O, o sentido da corrente ¢ horario
(polo sul magnético) e para o observador O, o sentido da cor-
rente ¢ anti-horario (polo norte magnético).

ATENCAO

Os caleulos dos médulos dos campos magnéticos nos diver-
sas configuragdes sao feitos utilizando-se a lei circuital de
Ampére e a Lei de Biot Savart, que leva em consideragao a

Fig. 16 Linhas de inducdo magnéticas em um solenoide. geometria do problema.
A formalizacGo matematica dessa lei foge oo escopo do
Assim, pela regra da mao direita envolvente, verificamos NOSSO CUrsG.

que, para o observador O,, as linhas de indugédo entram no

Revisando

BEB Osec-SP (Adapt.) Dois condutores refilineos e infinita- Defina a orientagéo e a intensidade do vetor campo magnético
mente longos estao no mesmo plano e sao perpendiculares no centro da espira.

entre si, como mostra a figura. As distancias sdo AM=4,0cme

QA = 2,0 cm, e as intensidades das correntes, h=8BAei,=TA

Qual € o mddulo do vetor indugdo magnetica no ponto A?

Dado: p, =4 n.10~" T.m. A=,

| BEN Unip (Adapt.) Na figura, estéo representados um fio mui-

i to longo percorrido por uma corrente i, @ uma espira circular de

I_; Q i; raio R percorrida pela corrente i,, ambos num mesmo plano e
um tangenciando o outro:

W Osec-5P (Adapt.) Uma espira circular de 4nt cm de diame- Qual é o valor da razdo -L para que o campo magnético resul-
fro e percorrida por uma corrente de 8,0 amperes (veja figura). 2

tante no centro C da espira seja nulo?
Dado: p, =4m10~7 T.m. A
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Exercicios propostos

Campo magnético gerado por fio retilineo

BB Maué E dado um fio metalico reto, muito longo, percor-

rido por uma corrente elétrica constante.

a) Esboce as linhas de campo do vetor indugao magnética B
produzido por esse fio.

b) Expliqgue como se determina o sentido desse campao.

n Fuvest A figura indica quatro bussolas que se encontram
proximas a um fio condutor, percorrido por uma intensa cor-
rente elétrica.

N

X

S

_—

a) Represente, na figura, a posigao do condutor e o sentido
da corrente.

b) Caso a corrente cesse de fluir, qual sera a configuragao
das bussolas? Faga a figura correspondente.

BEN UFMG Observe a figura. Um fio condutor, transportando
uma corrente continua de grande intensidade, passa pelo cen-
tro de um cartao. A corrente tem o sentido indicado na figura. In-
dique a alternativa que melhor representa as linhas de inducao
do campo magnético criado pela corrente i no plano do cartéo.

P
l

s N

93030,
M " KX X
7

“ UFRGS A figura representa um condutor muito longo e reto,
percorrido por uma corrente elétrica constante i, de A para B
Qual o sentido do campo magnético originado pela corrente no
ponto P?

~
N

B 2
|
1 3
P
A
1 para fora da pagina.
2 para dentro da pagina.

3

BB UFRGS Unm fio retilineo e muito longo, percorrido por uma
corrente elétrica constante, é colocado perpendicularmente ao
plano da pagina no ponto P Se o campo magnetico da Terra €
desprezivel em relagao ao produzido por essa corrente, qual o
numero que identifica corretamente o alinhamento da agulha
magnética?

4 3’ 3

1 3 5
4

I3 FIU-MG Um fio retilineo muito longo é percorrido por uma
corrente eletrica constante | e o vetor indugao magnetica, num
ponto P perto do fio, tem médulo B. Se o mesmo fio for percorri-
do por uma corrente elétrica constante 21, o valor do médulo de
vetor indug@o magneética no mesmo ponto P e:

B 4B

2B

Mm@ ~m

BB UMC Faz-se passar uma corrente elétrica de intensida-
de constante por um fio retilineo longo. Nessas condigdes, a
intensidade do vetor indugdo magnética num ponto situado a
10 em do eixo do condutor é B. Se considerarmos outro ponto,
situado a 20 cm do eixo do mesmo condutor, a intensidade do
vetor indugéo sera:

B
A 2B

4B

&[0 M

BN 0sec-SP Um fio metalico reto e extenso é percorrido por
uma corrente de intensidade 4,5 ampéres.
A intensidade do vetor indugao magnetica a 30,0 cm do fio & de:
Dado: p,=41. 107 T.m. A",

30.10°6T 3,0.10°7T nd.a.

9,0.10~" T 1,2.10°8T

n Fatec Dois fios metdlicos retos, paralelos e longos séo
percorridos por correntes i e 3i de sentidos iguais (entrando no
papel, no esquema). O ambiente & vacuo.

i p 3i
R -
| qL ¥ qL

O campo magnético resultante produzido por essas correntes é
nulo num ponto P, tal que:
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BTN UFRGS A figura mostra dois condutores longos, X e Y,
perpendiculares ao plano da pagina, percorridos por correntes
elétricas continuas de iguais intensidades e sentido para fora
da pagina. No ponto P, equidistante dos fios, o sentido do vetor
indugdo magnetica resultante produzido pelas duas correntes

esta corretamente indicado pela seta:

.1
'

4w 4 D

® ] ®

X 3 hd
1 4
2 perpendicular & pagina e
3 para dentro da pagina.

m Dois fios dispostos como indica a figura determinam as
quatro regides do plano. As correntes elétricas i', i”, pelos con-
dutores, podem produzir campos de intensidade nula:

:a J i'|l
[l A"
somente em . emll elV
somente em Il emlelll

somente em Ill.

m Considere a figura abaixo. Enquanto ndo passar corrente
pelo condutor AB, o eixo magnetico NS da agulha magnetica e
paralelo a AB. Faz-se passar corrente elétrica i no sentido de
A para B. Em relacao ao observador que olha a montagem de
cima para baixo:

Al

a agulha magnética desvia-se no sentido horario.

a agulha magnética desvia-se no sentido anti-horario.

0 polo norte sobe.

o0 polo norte desce.

o campo magnético gerado pela corrente elétrica ndo age
sobre o ima.

Capitulo 8

m Um condutor C é colocado a uma distancia r constante
de uma agulha magnética, na direcdo do campo magnético da
Terra, conforme a figura.

Quando o condutor & percorrido por uma corrente i, da direita
para a esquerda, observa-se que:
a agulha magnética dispde-se perpendicularmente ao con-
dutor.
o polo sul da agulha desloca-se no sentido indicado, for-
mando com o condutor um angulo 6, que depende da in-
tensidade da corrente i.
o polo sul da agulha desloca-se no sentido indicado com
um angulo 6 que independe de i.
o polo norte da agulha desloca-se no sentido indicado.
nenhuma das anteriores é correta.

m A corrente que passa por um fio condutor reto provoca
o deslocamento de um pequeno ima nas proximidades. Inver-
tendo o sentido da corrente, o ima:

ira inverter o sentido do deslocamento.

ira permanecer na situagao anterior.

toma a diregcao do campo magnético da Terra.

tanto a como b sao corretas.

nenhuma das respostas anteriores.

BER Cesgranrio Uma agulha magnética gira livremente em
torno de um eixo horizontal Quando colocada num ponto do
globo terrestre situado proximo do polo norte, ela forma com a
horizontal um &ngulo, em radianos, igual a:

T
i1 5

21 um valor diferente desses.
L

4

BT3P UFPE Dois longos fios paralelos transportam correntes
iguais e de sentidos opostos, e estao separados por uma dis-

P : . B ,
tincia igual a 2b. Determine a relagdo —=Zentre os modulos do

vetor indugao magnetica no ponto Q, equidistante e coplanar
aos dois fios, e no ponto P, coplanar com os fios e situado a
uma distancia b do fio da esquerda.

i

b b b

- — = — — = - =
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m Fatec Dois condutores retos, paralelos, longos, separa-
dos por disténcia igual a 10 cm, sdo percorridos por correntes
opostas e de intensidades 5,0 A e 10,0 A Como s&o dirigidos
0s campos de indugdo que eles produzem nos pontos A, Be C?

tA
5cm <,

B
5.cm 4, 10,0 A

Ecm{:
c

LA AOMONIO)
RO
(O JROJIORY+

m PUC-SP Dois condutores retilineos, paralelos, muito
longos, percorridos por correntes de intensidades respectiva-
mente iguais a i e 2i estdo situados no plano Oxy e separados
por uma distancia 2d. O campo de indugdo magnética B, criado
nos pontos M, N e Q do plano Oxy, & representado por vetores
paralelos ao eixo Oz

.M
0 2/// ==
% N
S LA

-1

¥

X

Assinale a alternativa que representa os sentidos do vetor B
nos pontos M, N e Q, respectivamente:

| ]
1| i

]

BLN Osec-SP Quem mostrou pela primeira vez, experimen-
talmente, que as correntes eletricas geravam campos mag-
neticos foi:

Einstein. Arguimedes.
MNewton. Ampére.
Oersted.

BTN Fatec-SP Um condutor reto e longo €& percorrido por cor-
rente eletrica invariavel i As linhas de inducdo de seu campo

magnetico seguem o esquema:
i
GD

G nda

Il PUC-MG O condutor reto da figura transporta a corrente i
O campo magneético do ponto P, proximo ao fio, & representado
pelo vetor:

i

i

®®©=2T L

F7N UFRGS Os pontos A, Be Pda figura estao no plano da pa-
gina. Qual das alternativas abaixo melhor descreve uma situa-
cdo em que € produzido um campo magnético perpendicular &
pagina e para fora da pagina no ponto P?

A
P

«B

Elétrons movimentando-se de B para A.

Uma carga positiva em A e uma negativa em B, ambas em
repouso.

Um ima permanente com o polo norte em A e o sulem B.
Um ima permanente com o polo norte em B e 0 sulem A.
O polo norte da Terraem Ae o sulem B.

XN UFRGS A figura a seguir mostra dois fios condutores, R e
S, retilineos, paralelos e contidos no plano da pagina. As setas
indicam os sentidos opostos de duas correntes elétricas con-
vencionais de mesma intensidade, que percorrem os fios. In-
dique se o sentido do campo magnético resultante, produzido
pelas correntes elétricas, € para dentro ou para fora da pagina
em cada um dos pontos 1, 2 e 3, respectivamente:

Al Fisica
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dentro, fora, dentro.
dentro, dentro, dentro.
fora, fora, dentro.
dentro, fora, fora.
fora, dentro, fora.

BIN Ufes (Adapt.) Dois fios retiineos e paralelos, perpendi-
culares ao plano do papel, sao percorridos por correntes da
mesma intensidade e sentidos contrarios, conforme indica a
figura. No fio A, a corrente tem o sentido de aproximagao do
leitor. O vetor que melhor representa a inducdo magnética no
ponto P sobre a perpendicular aos fios sera:

T —
— A
J

I FCC Uma corrente elétrica i flui num condutor vertical, de
diametro desprezivel e comprimento praticamente infinito. Essa
corrente elétrica gera um campo magnético de intensidade B,
num ponto situado & distancia r do condutor. Pode-se afirmar
ocorretamente que a:

dire¢ao do campo magnético B & vertical

intensidade do campo magnético B é inversamente propor-

cionala r2.

intensidade do campo magnético B é diretamente propor-

cionalar

intensidade do campo magnético B é diretamente propor-

cionala i

intensidade do campo magnético B é inversamente propor-

cionala i

m Um elétron, a principio, se desloca paralelamente e a pe-
quena distancia de um fio, onde circula corrente elétrica do mes-
mo sentido que o deslocamento do elétron. Nessas condigdes:
o elétron acabara por se chocar com o fio.
o elétron se afastara do fio.
o elétron se mantera paralelo ao fio.
o elétron descrevera um movimento hiperbdlico em torno
do fio.
nada se pode dizer em relagdo ao movimento do elétron,
pois 0s dados sao insuficientes.

m FEl Uma particula de carga q = 4,0 uC se movimenta,
com velocidade constante v = 10 m/s, paralelamente a um con-
dutor retilineo, muito longo, percorrido pela corrente | = 40 A
Sendo a distancia da particula do condutor d = 20 cm, qual a
intensidade da forca magnética nela exercida?

Dado: p, = 4m. 107 T.m. A~

Capitulo 8

W FCC-SP Na figura abaixo, estd representado um fio F, con-
dutor de eletricidade, perpendicular ao plano . No ponto P, es-
tao representados os vetores 1, 2, 3 e 4. Pelo condutor, passa
uma corrente elétrica continua, no sentido de A para B.

B
1 ik .
3 i‘fF
Plano r /4 "
A

Qual dos vetores representados pode corresponder ao vetor
indugdo magneética no ponto P, devido a corrente que passa
pelo fio?

WIN FCC-SP Um préton encontra-se em movimento, com ve-
locidade constante v, paralela a um fio condutor Num dado
instante, faz-se passar pelo fio uma corrente |, no sentido in-
dicado na figura.

—_—

&

Nessas condigdes, o proton:
sera atraido, aproximando-se do fio.
sera desviado, afastando-se do fio
continuara na mesma direcao em que vinha, com a mesma
velocidade.
continuara na mesma dire¢ao, porem com velocidade de
mddulo maior.
continuara na mesma direcao, porém com velocidade de
modulo menor.

m Na figura, temos trechos de dois fios paralelos muito lon-
gos, situados no vacuo, percorridos por correntes elétricas de
modulos e sentidos indicados:

-— -

——
;=18 A
2,0 cm
i,=10A
g e —
- e
1,0 cm

Determine o mddulo do vetor indugdo magnética no ponto P,
situado no mesmo plano dos fios.

m FEl Na figura, estao representados em escala os cam-
pos de indugdo magnetica criados nos pontos P, e P, por um
condutor reto, muito longo, perpendicular ao plano de repre-
sentacao.
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O ponto O, onde o condutor fura este plano, encontra-se:
aesquerda de P,, com a corrente entrando no plano.
adireita de P,, com a corrente entrando no plano.
aesquerda de P,, com a corrente saindo do plana.
adireita de P., com a corrente saindo do plano.
entre P, e P,, com a corrente entrando no plano.

m PUC O Eletromagnetismo estuda os fenémenos que sur-
gem da interagao entre campo elétrico e campo magnético.
Hans Christian Oersted, em 1820, realizou uma experiéncia
fundamental para o desenvolvimento do eletromagnetismo, na
qual constatou que a agulha de uma bussola era defletida sob
a acao de uma corrente eletrica percorrendo um fio condutor
proximo & bussola. A figura a seguir representa as seccoes
transversais de dois fios condutores A e B, retos, extensos e
paralelos. Esses condutores sao percorridos por uma corrente
elétrica i cujo sentido esta indicado na figura.

d d
r .l:ll i
i (2 . i

A P B

Legenda:

® Corrente elétrica entrando
ortogonalmente ao plano do papel

@ Corrente elétrica saindo
ortogonalmente ao plano do papel

Uma pequena bulssola é colocada no ponto P equidistante dos
fios condutores. Desprezando os efeitos do campo magnetico
terrestre e considerando a indicagdo N para polo norte e S para
polo sul, a alternativa que apresenta a melhor orientagao da
agulha da bussola e:

XD PUC Lanca-se um elétron nas proximidades de um fio
comprido percorrido por uma corrente elétrica i e ligado a uma
bateria. O vetor velocidade Vdo elétron tem direcéo paralela ao
fio e sentido indicado na figura.

elétron

-

Sobre o elétron, atuara uma forca magnética F, cuja direcdo e
sentido serao mais bem representados pelo diagrama:

- ¢
F _ o
F F
e |
Y
3
®

Campo magnético gerado por espira circular, bobina chata
e solenoide

m FCC Uma espira circular é percorrida por uma corrente
eletrica continua, de intensidade constante Quais sio as
caracteristicas do vetor campo magnético no centro da espira?
Ele:

& constante e perpendicular ao plano da espira.

& constante e paralelo ao plano da espira.

é nulo no centro da espira.

é variavel e perpendicular ao plano da espira.

& variavel e paralelo ao plano da espira.

m Fuvest O campo magnético, produzido no centro de uma
espira circular de raio R por uma corrente elétrica de intensi-
dade |, & diretamente proporcional a:

LR R 1

I R
I 1
R R.1
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m Na figura a seguir, a resisténcia elétrica do solenoide,
que tem 1.000 espiras por metro, é iguala 10 (L

10 02 100 W
N
Wil i
Solenoide
N —

Supondo vécuo no interior do solenoide, p, = 4r.10~7 T.m. A-1, de-
termine:

a) omodulo do campo de indugdo magnetica em seu interior.
b) apolaridade magnética da extremidade A.

BEFB Osec-SP Duas espiras circulares, concéntricas e copla-
nares, de raios 3n m e 5t m sao percorridas por correntes de
3A e 4A, como mostra a figura.

Dado: p, = 4m 1077 T.m. A,

47

-

3A
O maédulo do vetor campo magnético no centro das espiras é:

0,1.107T 0,3.107T 36.107T
021077 T 0,4.10°7T

m Fuvest Uma espira condutora circular, de raio R, é percor-
rida por uma corrente de intensidade i, no sentido horario. Uma

o _R. .
outra espira circular de raio — é concéntrica com a precedente
2

e situada no mesmo plano que ela. Qual deve ser o sentido e
qual o valor da intensidade de uma corrente que, percorrendo
essa segunda espira, anula o campo magnético resultante no
centro O? Justifique.

m Duas espiras verticais, que tém centros coincidentes, estao
dispostas segundo planos perpendiculares entre si As intensi-
dades das correntes elétricas, nas espiras, séo tais que o cam-
po magneético que cada corrente produz no centro da respectiva
espira tem o mesmo valor B em modulo. © modulo do campo
magnético resultante, no centro comum das espiras e conside-
rando somente o efeito das correntes mencionadas, é:

2B B 5
2

B\E ZEro.

ITN Osec-SP Uma bobina chata é formada de 50 espiras cir-
culares de raio 0,1 m. Sabendo que as espiras sdo percorridas
por uma corrente de 3A, a intensidade do vetor campo magné-
tico no seu centro sera de:
Dado: p, =4m. 107 T.m. A",
3n.10~4T 15n. 108 T nd.a.
60m.10~7T 19m.10-8T

Capitulo 8

m Tem-se duas espiras circulares, concéntricas e coplana-
res, de centro comum O e raio R, e R,, sendo R, = 2R,. A
corrente i, tem intensidade 5A e o sentido indicado na figura.
Para que o vetor inducdo magnética em O seja nulo, determine
o sentido e a intensidade da corrente i,

WPH PUC-MG No centro de uma espira circular de raio R percor-
rida por uma corrente de intensidade i, o vetor indugao magnetica:
. tem modulo independente do meio que envolve a espira.

Il. éperpendicular ao plano da espira.

. . : . o
lll. tem modulo diretamente proporcional a razao R

Com relacao as afirmacdes |, Il e lll, & correto afirmar que:
s6 | e lll sdo corretas. todas sao corretas.
s0 Il e 1l so corretas. todas sao falsas.

s0 Il & correta.

WEN Osec-5P Uma espira circular de raio n cm é percorrida
por uma corrente de intensidade 2,0 amperes, no sentido anti-

-horario, como mostra a figura.
\

O vetor indugao magnetica no centro da espira e perpendicular
ao plano da figura e de intensidade:
Dado: p,=4m. 10~ T. m. A=

4.1073 T, orientado para fora.

4.10% T, orientado para dentro.

2.10* T, orientado para fora.

2.10* T, orientado para dentro.

4.10* T, orientado para fora.

TN UMC szo dadas duas espiras circulares concéntricas de
raios R, e R,, conforme a figura, percorridas por correntes de
intensidades i, e i,, respectivamente.

A condicao para que o vetor indugdo magnética resultante no
centro das espiras seja nulo é:

L
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W_oR b _R-R, h_ RR,
i2 H2 i2 H1 +Fi.2 i2 H1 +|:i.2
i _Re h _Ri+R,
L, I:i'1 l I:l1_|:i*z

m PUC-SP Nos pontos internos de um longo solenoide per-
corrido por corrente eletrica continua, as linhas de indugao do
campo magnéetico sao:

radiais com origem no eixo do solenoide.

circunferéncias concéntricas.

retas paralelas ao eixo do solenoide.

hélices cilindricas.

ndo ha linhas de inducgao, pois 0 campo magnetico & nulo

no interior do solenoide.

m A intensidade do vetor indugao magnetica produzido no
interior de um solenoide, percorrido por corrente, depende:
s0 do comprimento.
do diametro interno do solenoide e do comprimento do
mesmo.
so do numero de espiras, da intensidade da corrente e do
diametro.
do numero de espiras por unidade de comprimento e da
intensidade da corrente.
nenhuma das alternativas citadas.

A 0sec-SP Um solenoide possui 20.000 espiras por metro.
A intensidade do vetor indugao magnética originado na regiao
central do solenoide devido a passagem de uma corrente de
intensidade 0,5A é de:
Dado: py=4 110~ T.m. A~

An. 10T 6m.102T n.d.a.

5m. 1074 T 4100 T

m O campo magnético de um ima em forma de barra tem
grande analogia com o campo magnético originado por:

um condutor reto percorrido por corrente continua.

um condutor reto percorrido por corrente alternada.

uma bobina percorrida por corrente continua.

uma bobina percorrida por corrente alternada.

nd.a.

m Considere as afirmacées |, 1l e Il

. Uma espira, na qual flui uma corrente elétrica, gera um
campo magnetico cujas linhas de indugao sao paralelas ao
plano da espira.

Il.  Um condutor muito longo, retilineo e horizontal, quando
percorrido por corrente elétrica, gera um campo magnético
cujas linhas de inducao sao retas horizontais.

. O campo magnético, gerado por um ima em forma de bar-
ra, ndo & uniforme.

Dentre as afirmacoes:
somente | & correta.
somente Il & correta.

| e Il sdo corretas.
| e lll s&o corretas.
somente 11l é correta.

yAll Fisica

m Na figura, temos uma espira circular de raio R=0,10t m
percorrida por uma corrente elétrica de intensidade igual a 10A,
no sentido indicado. Um ima esta nas proximidades da espira e
em repouso em relagao a ela.

Sendo p,=4m.10~" T.m. A~! a permeabilidade absoluta do meio:

a) calcule o modulo de vetor indugdo magneética criado pela
espira, em seu centro.

b) informe se a interagdo entra a espira e o ima é atrativa ou
repulsiva.

m Duas espiras circulares, coplanares e concéntricas sao
percorridas por correntes elefricas de intensidades i, = 20A e
I, = 30A, cujos sentidos estdo indicados na figura. Os raios das
espiras sao R, =20cme R, =40 cm.

Calcule 0 modulo do vetor indugao magnetica no centro C, sen-
do p,=4m. 1077 T.m. A~ a permeabilidade absoluta do meio.

7] Osec-5P Uma bobina chata ¢ formada de 40 espiras cir-
culares de 8,0 cm de raio. Qual a intensidade da corrente que
percorre a bobina, quando a intensidade do campo magnético
em seu centro é de 6,0.10~% tesla?

Dado: p,= 4m. 10~ T.m. A™1.

BED Unifei A parte A da figura mostra duas espiras conduto-
ras concéntricas de raios R, = 2R, colocadas no vacuo.

Parte B

Parte A

a) Se a corrente I, = 4i,, calcule o vetor inducao magnética
resultante no centro da espira.

b) Suponha que uma particula de carga q incida sobre as es-
piras conforme indicado na parte B da figura. Qual é a forca
que ira agir sobre a particula ao atingir o centro das duas
espiras? Desconsidere a forca gravitacional




TEXTO COMPLEMENTAR

Magnetismo do ponto de vista atomistico

Capitulo 8

De acordo com a teoria atémica cléssica, temos os dtomos
constituidos de elétrons (cargas negativas), girando em torno dos
nicleos constituidos de prétons (cargas positivas).

Cada elétron em sua comada, em movimento circular, com-
porta-se como se fosse uma espira, pois sendo uma carga em mo-
vimento, ele pode ser visto como uma “corrente”. Dessa forma,
esse movimento circular dos elétrons em suas érbitas gera um cam-
po magnético.

Elétron

Orbita do elétron.

Além disso, os elétrons apresentam um movimento de rotagdo
em torno de seu proprio eixo, cujo sentido de rotagio é denominado
spin. Esse movimento de rotagéo também foz aparecer no préprio
elétron polos magnéticos.

N 5

-.m 2-

S M

Elétron: rotacdo em seu proprio eixo-spin.

Conforme visto no seu curso de atomistica, dois elétrons em-
parelhados no mesmo orbital tem spins contrérios, e, portanto, se
dois elétrons estdo emparelhados, o efeito magnético destes é nulo.

Porém, se temos elétrons ndo emparelhades em orbitais, estes
fardo um efeito magnético ndo nule ao Gtomo.

Dessa forma, podemos dizer que o campo magnético de um
dtomo surge devido a duas causas:

*  omovimento dos elétrons em torno dos nicleos, comportan-
do-se como espiras.

* o movimento de rotagio spin dos elétrons de orbitais néo
completos.

Estes campos magnéticos gerados por esses movimentos de
cargas elétricas no interior do dtomo podem se orientar ao aca-
s0, gerando um campo magnético resultante nulo ou um campo
magnético residual. Esses campos magnéticos gerados por esses
movimentos de cargas sGo denominados dipolos magnéticos.

Os materiais, quanto as suas propriedades magnéticas, po-
dem ser classificados em paramagnéticos, ferromagnéticos ou dio-
magnéticos.

Os materiais paramagnéticos sdo aqueles que possuem na
sua estrutura interior uma magnetizacéo residual permanente, mas
distribuida oo acaso. Quando submetidos a um campo externo,
alguns dipoles magnéticos alinham-se com o campo magnético
externo dando uma pequena contribuicéio de campo na mesma di-
reciio do campo externo aplicado. A contribuicéo de campo pelos
dipolos magnéficos é maior se a temperatura for baixa, diminuindo
assim o grau de agitacéo interna no dtomo, ou se © campo mag-
nético externo for muito alto. Séo exemplos de materiais paramag-
néficos: o aluminio, o magnésio e o tungsténio.

Os materiais ferromagnéticos séo aqueles que possuem elé-
trons desemparelhados, apresentando pequenas regides, denomi-
nadas dominios magnéticos, nas quais os dipolos magnéficos estdo
dlinhados, porém, na auséncia de um campo externo, a direcéo
de um dominio ndo depende da direcéio de outro dominio. Mas,
quando um campo magnético externo é aplicado, esses dominios
se alinham de tal forma que o contribuiciio de campo do material
ao campo magnético externo é muito grande, de maneira que @
magnetizacdo persiste mesmo apds o campo magnético externo
ser refirado. Esse fenémeno recebe o nome de histerese magnética.
Como exemplos de materiais ferromagnéticos, podemos citar o fer-
ro, o cobalto e o niquel puros e as ligas desses elementos entre si.

B
Indugdo b
magnética ¢ | .7
rd ‘r_f r
!
d . _
B/ H
At Forca
e | magnetizadora

Curva de histerese magnética.

Na figura anterior, o ponto a representa a situacfio em que
o material ferromagnético encontra-se desmagnetizado (repre-
sentado pelo eixo vertical indugéo magnética nule). A partir do
momento em que se aplica um campo externo (representado pelo
eixo horizontal forca magnetizadora), possa a existir uma inducéio
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magnética no material, sendo que hé um limite a partir do qual hé
uma saturacéio, ou seja, a inducéio magnética ndo aumenta mais,
independente da forca magnetizadora, o que pode ser verificado
no ponto b. Se reduzirmos a forca magnetizadera para zero, ha-
verd uma magnetizacdo residual, representada pelo ponto ¢, e o
partir dai o processo se repete se invertermos o sentido do campo
magnético externo, representado pelos pontos d, e e f.

Para os materiais ferromagnéticos, existe uma temperatura
acima da qual os materiais perdem o sua imantacéo. Essa tempe-
ratura é chamada Ponto de Curie, que para o ferro é de 770 °C.

RESUMINDO

O vetor indu¢do magnética pode ser caracterizado por sua
diregdo, sentido e médule.

Em um compo magnético gerado por cargas em movimen-
to em um fio retilineo, a direcéo do vetor inducio magnética é
tangente  linha de indugéo, concéntrica ao fio.

O sentido de um campo magnético pode ser determinado
pela regra da mao direita. Nessa regra, o fio é envolvido com
a méo direita, com o polegar apontando no sentido convencional
da corrente. Os demais dedos apontam o sentido das linhas de
indugdo.

Linhas de inducdo

Meo é ( \ y —

AN

Aplicacdo da regra da mao direita envolvente.

O médulo do vetor inducdo magnética depende da intensi-
dade da corrente elétrica i que percome o fio e da distdncia entre o
fio e o ponto em que o campo é calculado (R). Em um fio refilineo
percorrido por corrente elétrica, o caompo magnético pode ser de-
finido como:

_ i
B_QnR

B QUER SABER MAIS?
ﬁ SITES

= (O spin que mave o mundo

Os materiais diamagnéticos sGo aqueles materiais que néo
possuem elétrons desemparelhades, portanto, sua magnetizagéo
residual & sempre nula, pois os dipolos magnéticos se cancelam
mutuamente. Assim, na auséncia de campo magnético externo, sua
magnetizacto & nula. Ao aplicarmos um campo magnético externo,
surge um fraco campe magnético contrério ao campo externe apli-
cado, que independe da temperatura. Esse efeito pode ser entendi-
do pela lei de Lenz e Faraday que serdio estudadas posteriormente.
Como exemplos de materiais diamagnéticos, temos os supercondu-
tores, o bismuto e o ouro.

Em que 1 é a permeabilidade magnética, uma grandeza que
caracteriza o meio com relagio a propriedades magnéticas.

A permeabilidade magnética ne vacuo é indicada por i, de-
finido, no SI, como py = 41107 T.m. AL,

Em uma espira circular, percorrida por uma corrente circular
de intensidade i, o vetor indugéo magnética tem diregéo perpendi-
cular oo plano do espira; seu sentido é determinado pela regra da
mdo direita e 0 médulo do compo magnético é dado por:

_ M
=R

A configuracfio de n espiras justapostas, chamada bobina
chata, tem: . wi

=nmn. ﬁ

Polos magnéticos podem ser associados a uma espira circular,
com polaridade definida conforme o sentido da corrente. Quando
a espira é percorrida por uma corrente no sentido hordrio, pela
regra da méo direita, as linhas de inducdo parecem entrar na face
da espira, definindo o polo sul magnético. Se a corrente que per-
corre a espira estiver no sentido anti-hordrio, as linhas parecem
sair do plano da face, definindo o polo norte magnético.

O campo magnético no interior de um solenoide percorrido
por corrente i, para pontos ndo muito préximos aos fios, pode ser
considerado uniforme, com linhas de indugéio praticamente para-
lelas, na direcéio do eixo do solencide. O médulo do campo mag-
nético no interior de um solenoide é proporcional ao nimero de
espiras (n) por unidade de comprimento f.

_Min
e 4

<http://cienciahoje. uol.com. br/colunas/tisica-sem-misterio/o-spin-quemove-o-mundo/ >.

® lei de Faraday
<http://phet colorade. edu/sims/taradays-law/taradays-law_pt. himl>.
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Capitulo 8

Exercicios complementares

Questoes gerais

BB Fuvest 2007 Uma bissola é colocada sobre uma mesa ho-
rnzontal, proxima a dois fios compridos, F, ¢ F,, percorridos
por correntes de mesma intensidade. Os fios estdo dispostos
perpendicularmente a mesa ¢ a atravessam. Quando a bussola ¢
oolocada em P, sua agulha aponta na diregdo indicada. Em se-
guida, a bussola € colocada na posigao 1 e depois na posicao 2,
ambas equidistantes dos fios.

Nessas posigdes, a agulha da bussola indicara, respectivamen-
te, as direcdes:

v v y v y
|
|

_——

T T

BN Unifei 2007 Considere dois solenoides A e B percorridos
por uma corrente eléfrica cujo sentido ¢ indicado na figura.

NN
i+VV~’\J”””;i

(Qual ¢ a afirmacio verdadeira?
Ace B se atraem.
A extremidade de B mais proxima de A comesponde ao
polo norte do solenoide B.
A extremidade de A mais proxima de B comesponde ao
polo norte do solenoide A.
Ace B se repelem.

BEN UFABC 2008 Considere a cruzadinha para responder a
questdo. Nessa cruzadinha, por erro do desenhista, a figura fi-
cou inadequada para a resolugdo correta de um de seus itens,
identificados de 1 a 8.

6.

1. magnética do meio. Constante fisica que esta
presente nas expressoes que calculam a intensidade do
campo magnético.

2. Unidade do Sistema Internacional atribuida para indicar a
intensidade de campo magnético.

3. Processo de eletrizagio que ocorre ao se pentear o cabelo.

4. Nome do polo ao qual se atribui a condigdo de fonte de
linhas de campo magnético.

5. Campo que, além do gravitacional, é capaz de colocar em
movimento uma carga elétrica em repouso.

6. Fendomeno que ocorre quando os polos norte de dois imas
sdo aproximados um do outro.

7. Processo que permite carregar eletricamente um corpo,
por aproximacio de outro previamente eletrizado, sem que
haja contato entre eles.

8. Condutor em forma helicoidal capaz de gerar campo mag-
nético, quando percorrido por corrente elétrica, semelhante
a0 de um imd em forma de cilindro com os polos em suas
bases circulares.

De fato, para a resolugio correta da cruzadinha, pedimos aos
nossos leitores a gentileza de:

acrescentar um quadro na linha 2.

acrescentar um quadro na coluna 6.

acrescentar trés quadros na coluna 7.

desconsiderar dois quadros na linha 3.

desconsiderar trés quadros na coluna 8.

BN UFABC 2007 (Adapt.) Um estudante monta uma bonequi-
nha, feita apenas com fio condutor de resisténcia elétrica des-
prezivel.

Az

)
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Mantendo a bonequinha no plano x0z, ligada a uma pilha que
nio aparece na figura, enquanto a corrente elétrica i passar pelo
fio, 0 vetor campo magnético no centro da cabega da bonequi-
nha tera a direcéo do eixo:

X, orientado no sentido positivo desse eixo.

X, orientado no sentido negativo desse eixo.

y, orientado no sentido positivo desse eixo.

y, orientado no sentido negativo desse eixo.

z, orientado no sentido positivo desse eixo.

n FEl Um condutor retilineo ¢ colocado no plano vertical
que contém uma agulha magnética e paralelo a esta. Fazen-
do-se passar uma corrente pelo condutor do sul para o norte,
a agulha sofre um desvio para leste. O condutor foi colocado
acima ou abaixo do plano horizontal de suspensido da agulha?
Justifique.

“ ITA Coloca-se uma bussola nas proximidades de um fio
retilineo, vertical, muito longo, percorrido por uma corrente
elétrica continua i. A bissola ¢ disposta horizontalmente ¢ as-
sim a agulha imantada pode girar liviemente em torno de seu
eixo. Nas figuras abaixo, o fio ¢ perpendicular ao plano do pa-
pel, com a corrente no sentido indicado (saindo). Assinale a
posigio de equilibrio estavel da agulha imantada, desprezando
0 campo magnético terrestre:

3
e v (0 ----- g
M
(fio)
N n.d.a.
i {’
S
o NgS

BB FCC-SP A figura dada representa as linhas de indugdo de
um campo magnético, resultante das correntes elétricas que cir-
culam em dois condutores, Ae B, retilineos, paralelos e perpen-
diculares a pagina.

(Qual a alternativa correta?
As correntes elétricas tém sentidos opostos.
Os condutores se atraem.
O campo magnético na regido entre os fios ¢ menos intenso
do que fora dessa regido.
Na metade da distincia entre os dois fios, 0 campo mag-
nético ¢ nulo.
() campo magnético entre os fios ¢ uniforme.

n Trés condutores retos ¢ longos formam o triangulo equi-
latero da figura sem se tocarem.

O circulo no triangulo tem centro C e raio R =10 cm.

As correntes nos condutores tém os sentidos indicados e suas
intensidades valem 1, = 1, = 10A e 1; = 5A. Determine o vetor
indugdo magnética B resultante em C.

Dado: py=4n-107T-m- A",

“ Vunesp Tiés fios condutores elétricos paralelos e muito
longos séo perpendiculares ao papel. A figura mostra um corte
transversal do arranjo em que & ¢ @ indicam, respectivamente,
a corrente que entra e que sai em relagdo a pagina. A corrente
i = 10A ¢ igual para todos os condutores. Sendo a = 2,0 cm,
calcule 0 mddulo do campo magnético de indugéio B no ponto
P e indique seu sentido.

Dado: py=4n-107T-m- A",

i 120 |

m O valor da indugdo magnética no interior de uma bobi-
na em forma de tubo cilindrico ¢ dado, aproximadamente, por
B = pu-n-i, onde ¢ a permeabilidade do meio, n o nimero de
espiras por unidade de comprimento ¢ i € a corrente elétrica.
Uma bobina deste tipo ¢ construida com um fio fino metalico
de raio r, resistividade p e comprimento L. O fio é enrolado em
tomo de uma forma de raio R obtendo-se assim uma bobina
cilindrica de uma unica camada, com espiras uma ao lado da
outra. A bobina ¢ ligada aos terminais de uma bateria ideal de
forga eletromotriz igual a V. Nesse caso, pode-se afirmar que o
valor de B dentro da bobina ¢:

nm.r.V nmrt. V. L ..V
2.p.L T 2p 2R L
pm RV p.mr.V

2.p.L 2.R°.L

m Um fio condutor ¢ dividido em dois, que logo se juntam
novamente, formando uma espira circular de raio r, conforme a
figura. Se uma corrente 1 circula pelo fio, qual o modulo B do
campo magnético no centro da espira?

— ¥
.
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m Fuvest O condutor retilineo muito longo indicado na fi-

gura ¢ percorrido pela corrente 1. Determine:

a) o sentido da corrente i’ na espira circular de raio R, a fim
de que seja nulo o campo de indugdo magnética resultante
no centro O da mesma.

i
b) arelacdo — nas condicdes do item anterior.
i

2R

m Uma bobina chata, formada de 10 espiras circulares de
raio 5 m cm, ¢ colocada no plano do meridiano magnético de
um lugar. A componente horizontal do vetor indugio magnética
terrestre tem intensidade 210 T e p, = 4m-1077 T-m- A~
Uma pequena agulha magnética, movel em torno do eixo ver-
tical, é colocada no centro da bobina. A bobina ¢ ligada a um
circuito, sendo percorrida por corrente. Nota-se que a agulha
descreve uméangulo de 45°. Calcule a intensidade i da corrente.

BEN Unicamp Um condutor homogéneo de resisténcia 8 Q
tem a forma de uma circunferéncia. Uma corrente | = 4A chega
por um fio retilineo ao ponto A e sai pelo ponto B por outro fio
retilineo perpendicular, conforme a figura. As resisténcias dos
fios retilineos podem ser consideradas despreziveis.

a) Calcule a intensidade das comrentes nos dois arcos de cir-
cunferéncia compreendidos entre A e B.

b) Calcule o valor da intensidade do campo magnético B no
centro O da circunferéncia.

m Vunesp A figura representa uma espira condutora por
onde circula uma cormrente 1= constante, no sentido indicado. O
plano da espira coincide com o plano xy e o seu centro esta na
origem de referencial cartesiano. Um fio condutor, retilineo e
muito longo, por onde passa também uma corrente 1 = constan-
te, ¢ paralelo ao eixo z, furando o plano da espira no ponto P.
Escolha a seguir a opgao que melhor representa o vetor indugio
magnética resultante no ponto O.

z4 4

#

ol-"pI™_

[ —

[ f ¥

Capitulo 8

m ITA Um fio condutor ¢ dobrado na forma de uma circun-
feréncia de raio R, de modo que ndo haja contato elétrico no
ponto P. O fio encontra-se num meio de permeabilidade mag-
nética |1, ¢ através dele circula uma corrente i.

.
= =

Nessas condigoes, pode-se afirmar que:
o campo de indugdo magnética no centro C da espira ¢
nulo.
o fio retilineo cria no ponto C um campo entrando na folha

de papel cuja intensidade vale: Hol

o campo resultante no ponto C vale ﬁ (l—lJ e ¢ per-

pendicular ao plano da espira. n

o campo resultante no ponto C vale ﬁ (—— IJ e ¢ per-
pendicular ao plano da espira. T

0 campo magnético resultante no ponto C é a soma dos
modulos dos campos de indugdo magnética devidos ao
fio retilineo e a espira percorridos pela corrente 1 e vale

E(l+ 1}
2RI n

m Duas espiras circulares iguais sio dispostas com centros
comuns, segundo planos perpendiculares entre si, sendo per-
corridas por correntes constantes de intensidades iguais. No
centro das espiras, 0 vetor campo magnético resultante:

forma angulo de 45° com os planos das espiras.

esta contido em um dos planos das espiras.

nao tem direcdo constante.

¢ nulo.

nada do que se afirmou ¢ correto.
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m Consideremos uma espira circular de raio R no plano
desta pagina, e um fio retilineo e extenso disposto perpendi-
cularmente a esse plano, a uma distincia r do centro da espira.
Ambos sdo percorridos por comrentes de mesma intensidade i,
cujos sentidos estdo indicados na figura. A permeabilidade ab-
soluta do meio € ,. Determine, em fungdode r, R, i, p,em, o
modulo do vetor indugio magnética no centro O da espira.

i

®

Fio

retilinec

Espira
i

m No modelo de Bohr do atomo de hidrogénio, o elétron
descreve uma trajetoria circular em torno do nucleo, de raio
R igual a 5,1-10-'"" m, com frequéncia figual a 6,8-10"° Hz.
Calcule a intensidade de B no centro da 6rbita,

m Duas espiras circulares de mesmo raio, igual a 10 cm,
¢ centros coincidentes sdo dispostas em planos perpendicula-
res. Elas sdo percorridas por cormrentes elétricas de intensidade
i,=3,0A¢i,=4,0A ¢ situam-se num meio de permeabilidade
absoluta p,=4m-107 T-m-A~!. Determine o médulo do vetor
indugdo magnética no centro O das espiras.

m Uma bobina chata foi construida com n espiras circula-
R n
res. Entretanto, na construgéo, foram dadas E voltas em um

: n
sentido, sendo outras 3 voltas dadas dobrando-se o fio e enro-

lando-o em sentido contrario. Determine a indugdo magnética
que a bobina cria em seu centro, quando percorrida por uma
corrente de intensidade i.

m UFCS A figura representa um fio infinito, percorrido
por uma corrente de 15A. Sabendo que ambos os segmentos
AB e DE tém comprimento de 0,1 m e que o raio da
semicircunferéncia BD ¢ de 0,051 m, determine o valor do
campo magnético no ponto C.

m Unicamp Uma corrente constante I, percorre um fio mui-
to longo, LMN, dobrado em angulo reto (figura 1). Essa cor-
rente produz no ponto P um campo de indugio magnética de
modulo B,. Solda-se em M um outro fio, também muito longo,
de modo que LMO seja retilineo (figura 2). Agora, as correntes
constantes que percorrem LM e MN sdo, respectivamente,
Ioe 22 ¢ o campo de indugdo magnética produzido em P tem

modulo B,. Obtenha a razéo By entre os médulos do campo de

B,
indugdo magnética em P.
+P P
| |
L M L. M_ o
|ﬂ |ﬂ lﬂ
2
IN IN
Figura 1 Figura 2

m Considere um fio infinito e disposto no plano do papel,
segundo a figura a seguir.

Nessas condigdes, assinale a alternativa que corresponde ao
modulo de B no centro da espira:

(10n—6 7
T |07t (2m-2)-107T
\
£ 107 —
y] 107 T impossivel calcular,
\
r5ﬂ‘3]1::r“r
5 3

5l UFPA O esquema da figura representa um condutor, no
qual o segmento AMB ¢ circular, com centro em O, que trans-
porta uma corrente de 40A. Tem-se AO=2,0 cm e a permeabi-
lidade do vacuo p,=4mn-1 0-"T-m-A~'. Qual o valor do campo
produzido pela corrente em O?

40 A
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Quando um corpo se coloca entre uma fonte extensa de luz e um
outro corpo, sua sombra é projetada nesse outro corpo, em regides com
auséncia de luz e regides parcialmente iluminadas (penumbra). Quando
a Lua intercepta o cone de sombra da Terra, em uma situagdo em que o
Sol, a Terra e a Lua estdo exatamente alinhados, ela é parcialmente obs-
curecida, em regides de sombra e penumbra, fenémeno conhecido como
eclipse lunar. Durante a trajetéria da Lua pelo cone de sombra da Terra,
em sua orbita ao redor do planeta, pode-se observar o obscurecimento

progressivo do astro. : .
L & . » ! _’..;:
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: '." ) " *— . r h " . °
- - - Ly _*_ _1 ! _"



Introducéio

Para o estudo da optica geométrica, que ¢ o estudo ma-
croscopico da luz, deve-se conhecer os conceitos geometricos
basicos que se relacionam com a propagacdo, a reflexdo e a
refracdo da luz em superficies opticas. Além do estudo da na-
ureza da luz.

Ondas eletromagnéticas

Inicialmente, é necessario que se compreenda o conceito
de energia. Como voce ja estudou em capitulos anteriores, a
energia pode apresentar-se sob diferentes formas: energia me-
canica, energia térmica, energia elétrica, energia quimica, ener-
gia radiante etc.

O transporte de energia entre dois pontos de um sistema se

di por meio de ondas longitudinais e transversais. Assim, por

exemplo, a energia mecanica de uma pedra que atinge a agua
de um lago ¢ transmitida por toda a superficie desse lago pelas
ondas.

No estudo da optica geométrica, o que nos interessa ¢ um
tipo especifico de transporte de energia, aquele feito pelas
chamadas ondas eletromagnéticas, cujos exemplos mais co-
nhecidos sido: ondas de radio, micro-ondas, raios X, radiacdes
nfravermelha, visivel e ultravioleta.

A diferenga entre as ondas cletromagncticas esta nas
diferentes frequéncias (f) com que essas ondas vibram. Assim,
ao conjunto de todas as frequéncias das ondas eletromagnéticas
damos o nome de espectro eletromagnético.

Capitulo 7

I:a energia que se propaga através de ondas eletromagnéti-
cas cujas frequéncias sensibilizam nossos olhos.

As frequéncias dentro da faixa visivel do espectro eletro-
magnetico correspondem as diferentes cores com que observa-
mos a luz. Observe, na figura 2, as diferentes cores dentro do
espectro visivel.

6 — Azul

7 — Anil

8 - Violeta

9 — Ultravioleta

1 - Infravermelho
2—Vermelho

3 - Alaranjado

4 - Amarelo

5—Verde

Fig. 2 Decomposicdo da luz branca e o espectro visivel.

Aluz de cor violeta corresponde a maior frequéncia, e a luz
de cor vermelha corresponde a menor frequéncia.

Violeta 7.4.10™ 405
Anil 6,7.10™ 450
Azul 6,2.10" 485

Vierde 5,7.10™ 530

Amarelo 5.2.10M 58O
Alaranjado 4,8.10™ 620
Vermelho 4410 745

Radio <3.10° =10
Micro-ondas 3.10°- 3.10" 10 - 0,01
Infravermelho 31012 -4.3.10™ 0,01 —=7.10-5

Visivel 43.10"-75.10" 7.105-4.107°

Ultravioleta 7.5.10-3.107 4.105-10"7
Raios X 3.10"7-3.10" 1077 - 1079
Raios gama = 3.101% <10%

Tab. 1 Espectro de radiacao eletromagnética.

Radiagdo

E @ /&

m

Fadia Micra-ondas  Infravarmelho Visivel Uliraviclata Raios X Rais gama
Escala aproximada (cm)
prédio
homem abslha Atomao
il bactén i . ;
% na mokécula . o - micleo
¥ : atdmico
: e -
I ] 1 ] | 1 | 1 l | l 1 ] |
I T T T T T T T T T T T T T |
10° 107 107 10°® 10 10" qg™

Fig. 1 Espectro eletromagnético.

Passaremos a estudar agora um tipo especial de onda ele-

romagnética: a

luz.

Tab. 2 Espectro visivel.

A luz de uma tnica frequéncia dé-se o nome de luz mono-
cromatica. Entretanto, podemos obter luzes de outras cores,
combinando luzes de diferentes frequéncias; a essa combina-
¢io damos o nome de luz policromatica.

Uma experiéncia classica que comprova que a luz branca é
policromatica é o “Disco de Newton". Para reproduzir a ex-
periéncia, recorte um disco de papela@o e cole sobre ele um
disco de papel com sefores pintados com as cores do espec-
tro visivel. Faga esse disco girar sob uma forte luz branca,
inserindo em seu centro um palito ou lapis. Se a proporgao
das cores estiver correta, o disco ficara branco ao girar; na
maioria das vezes, o disco ficard cinza. Serd necessdrio ex-
perimentar varios conjuntos de setores coloridos até chegar
ao branco. Conjuntos de setores com menos cores podem
resultar em branco ou em outras cores. Faca varios discos
com pares ou trios de cores diferentes e cbserve a cor resul -
tante ao gird-lo rapidamente sob luz branca.

229
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Fig. 2 Disco de Mewton.

Velocidade da luz

Antigamente, pensava-se que a luz tinha velocidade infinita,
isto €, que ela podia percorrer qualquer distincia, por maior que
fosse, sem gastar nenhum tempo para isso. Talvez o primeiro
a tentar medir a velocidade da luz tenha sido Galileu. Tentou,
mas com os meios que dispunha, ndo conseguiu, porque a luz ¢
rapida demais. No tempo em que vocé leva para piscar os olhos,
cla ja foi de Manaus a Porto Alegre. Hoje todo mundo sabe
que a velocidade da luz ¢ de, aproximadamente, 300.000 km/s.
Como usual, vamos representa-la pela letra c.

Atualmente, o valor mais preciso, medido pelo Bureau de
Padroes americano, ¢ ¢ = 299,792 4586 km/s.

ATENCAO!

Ano-luz: € uma unidade de medida de distanda. Um ano-luz
é a distanda percorrida pela luz durante um ano, no vacuo.
Como se sabe: v = As/At

logo: As = v-At

Portanto: 1 ano-luz = 9,5:10'* m

Todas as ondas eletromagnéticas possuem a mesma velo-
cidade quando estido se propagando no vacuo. Essa velocidade
corresponde @ maxima velocidade admitida. Consideramos seu
valor igual a:

¢=300.000.000 m/s = c=3,0-10* m/s
ou
¢ = 1.080.000.000 km/h = ¢ = 10,8 - 10" km/h

Nos meios materiais (solidos, liquidos ou gasosos), a
velocidade v das ondas eletromagnéticas ¢ sempre menor do

que c ¢ tera valores diferentes para as diferentes frequéncias.
Logo, nos meios materiais:

; . ra
Optica geométrica
Para iniciarmos o estudo de optica geométrica, que ¢ a par-
te da Fisica que estuda os fendmenos luminosos em sistemas
opticos, tais como associagoes de espelhos, lentes, prismas, la-
minas etc., passaremos a apresentar os conceitos de fonte de
luz, raio de luz, pincel de luz ¢ meio de propagagao.

XNl Fisica

Fonte de luz

Para enxergarmos um objeto qualquer, ¢ necessario que
a luz proveniente dele atinja nossos olhos. Esse objeto ¢ uma
fonte de luz.

Fonte primaria de lvz

E aquela que produz a luz que emite.

As estrelas e, em particular, o Sol, sdo exemplos de fonte
primaria, pois a luz emitida ¢ produzida por reagdes nucleares
que 0COorrem €m seu interior.

Outros exemplos sio:

« ferro incandescente.
» vela acesa.
« lampada ligada.

Fonte secundaria de luz

E aquela que ndo produz a luz que emite, mas a que re-
transmite.

A Lua ¢ um exemplo de fonte secundaria, pois ela apenas
reflete a luz solar.

Outros exemplos sdo:
* quadro-negro.
= paginas de livro.

Raio de luz

I uma linha orientada que tem origem na fonte de luz e ¢
perpendicular as frentes de luz, superficies limite entre a re-
gido ja atingida por uma onda luminosa e a regido ainda nio
atingida.

Os raios de luz representam a diregio ¢ o sentido da pro-
pagacido da luz.

Os raios de luz provenientes de um mesmo ponto com uma
pequena abertura constituem um pincel de luz, que pode ser:
« divergente
* convergente
« cilindrico ou paralelo

rTry

Feixe paralelo

Feixe divergente

Feixe convergente

Fig. 4 Feixes de luz.

Meios de propagacdao
Quanto a propagacio da luz, os meios sdo classificados em:
* Transparente: permite, atraves de si, a visualizagio nitida
dos objetos, pois neles a luz se propaga em trajetorias defi-
nidas e praticamente sem perda de intensidade. Exemplos:
vacuo, ar, vidro liso comum, fina camada de agua etc.

* Transliacido: permite a visualizagdo dos objetos, mas
nio nitidamente. Nesse meio, as trajetorias da luz ndo sdo




definidas, assumindo formas imprevisiveis ¢ ha considera-
vel perda de intensidade luminosa. Exemplos: vidro fosco,
papel vegetal, neblina ete.

»  Opaco: nio permite a propagacio da luz. Exemplos: madei-
ra, metal, tijolo, papeldo grosso etc.

Meio transparente Meio translicido

Meio opaco

Fig. 5 Meios de propagacéo.

Principios da optica geomeétrica

A optica geométrica, como toda a Fisica, ¢ baseada em
principios, sdo eles:
P1 Principio da propagacio retilinea da luz

Nos meios iransparentes e homogéneos, a luz se propaga
em linha reta.

Um meio é homogéneo quondo qualquer porgdo dele
possui as mesmas propriedades, fois como composi¢do quimica,
densidade, temperatura efc.

Constatamos a validade desse principio, observando, por
exemplo, a trajetoria retilinea da luz que penetra em uma sala
atraveés de uma fresta da janela. Nesse caso, o ar contido na sala
¢ transparente ¢ homogéneo.

P2 Principio da independéncia dos raios de luz
As trajetorias dos raios de luz sdo independentes entre si.

Assim, se dois raios de luz, A e B, interceptam-se, cles
prosseguirdo em suas proprias trajetorias.

Podemos verificar o principio da independéncia quando
observamos pessoas iluminadas individualmente por holofotes.
P3 Principio da reversibilidade dos raios de luz

A trajetoria de um raio de luz independe de seu sentido.

Se um raio de luz parte de um ponto A para atingir um pon-
to B, seguindo uma determinada trajetoria, entdo, para partir de
Be atingir A, devera seguir a mesma trajetoria.

Com base nesse principio, podemos afirmar que, se estamos
enxergando os olhos de uma pessoa atraves de um espelho, essa
pessoa tem a mesma possibilidade de nos enxergar através dele.

Capitulo 7

Aplicacoes dos principios da optica
Sombra

Em optica, denomina-se sombra uma regido desprovida de
raios de luz, produzida pela interposicdo de um corpo opaco
entre uma fonte de luz e um anteparo. Asombra ¢ consequéncia
da propagacdo retilinea da luz. A figura a seguir representa uma
fonte puntiforme de luz F,, um corpo opaco O ¢ um anteparo A.

Fonte puntiforme & uma fonte que possui dimensoes
despreziveis em relogdo os demois dimensdes envolvidas no es-
tudo, como o distdncio percorrida pela luz no experimento ou as
dimensaes do corpo opaco.

Anteparo (A)
(8]
Fe
Cone de
sombra Sombra
projetada

Fig. 6 Sombra projetada.

Observe a formagdo da sombra do corpo opaco O no ante-
paro A. A sombra ¢ uma regido com auséncia de raios de luz.

O principio da propagacio retilinea da luz ¢ comprovado
pelo fato de a sombra projetada ter a mesma forma do corpo
opaco. Assim, se o corpo opaco O ¢ circular, a sua sombra pro-
jetada no anteparo A também sera circular.

Para obtermos geometricamente a sombra projetada, basta
tragarmos raios de luz que tangenciem a periferia do corpo opa-
co O, partindo da fonte de luz F‘p até o anteparo A.

Sombra e penumbra

Para uma fonte ndo pontual, ou extensa, além da sombra do
corpo opaco, observa-se uma regido de contorno parcialmente
atingida por raios de luz. Na figura a seguir, em vez da fonte
puntiforme de luz F, considere uma fonte extensa de luz F_.

Anteparo (A)

Penumbra
projetada

penumbra

Fig. 7 Penumbra e sombra projetada.
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Chservocoo: Uma fonte de luz é considerodo extensa quando o seu
tamanho ndo é desprezivel em relogdo s outras dimensées envolvidas.

Veja que, além da sombra projetada no anteparo, obtemos
também a formagdo de penumbra, que corresponde a uma re-
gido parcialmente iluminada. E importante salientar que a pe-
numbra projetada, representada na figura 7, tem intensidade
luminosa que cresce a medida que essa penumbra se afasta da
sombra e se aproxima da regido iluminada.

Para obtermos geometricamente a sombra e a penumbra
projetadas no anteparo A, tracamos raios de luz, a partir das ex-
tremidades da fonte extensa de luz F , que tangenciam o limite
do corpo opaco O.

Eclipse

Os principios da optica geométrica podem ser observados
em fendmenos como eclipses. O eclipse ¢ o desaparecimento
ou intercepgdo total ou parcial de um astro pela colocacdo de
outro entre ele e o observador ou entre o astro iluminante ¢ o
iluminado. Esse astro pode ser chamado de objeto celeste, ou
seja, qualquer objeto, de qualquer tamanho, que esteja fora da
atmosfera terrestre.

Como no nosso sistema a unica estrela é o Sol, temos que
apenas cle ¢ uma fonte primaria de luz, consequentemente, to-
dos os planetas e satélites formam um cone de sombra.

Quando a Lua penetra, total ou parcialmente, no cone de
sombra da Terra, temos um eclipse total ou parcial da Lua.

Cone de sombra da Terra

Fio. 8 Eclipse da Lua — esquema simplificado.

Quando a Terra intercepta o cone de sombra da Lua, temos
um eclipse total ou parcial do Sol, dependendo da regido do
observador na Terra.

Cone de sombra
Sl -

Penumbra

Fig. 9 Eclipse do Sol — esquema simplificada.

Observe, na figura a seguir, a percepgio de um eclipse do
Sol em diferentes regides do planeta.

Eclipse anular do Sol
(22/09/2006)

Fig. 10 Visibilidade de um eclipse solar.
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Camara escura de orificio

Acamara escura de orificio evidencia o principio da propa-
gacio retilinea da luz e constitui a base de funcionamento das
maquinas fotograficas.

Coloquemos um objeto luminoso, de extremidades A e B,
diante de uma camara de paredes opacas dotada de um pequeno
orificio O. Raios de luz emitidos pelo objeto atravessardo
o orificio O e se projetardo no fundo da camara, produzindo
uma figura de extremidades A'B’, semelhante ao objeto AB,
conforme a figura 11.

A figura A’B’ ¢ chamada de imagem ¢ esta em uma posi-
¢io invertida em relagdo ao objeto AB.

| ETURA

Angulo visual

O angulo visual, pelo qual se observa um objeto, é delimitado
pelos raios de luz provenientes das extremidades do objeto e
gue atingem os olhos do observador.

Percebemos facilmente que, quanto maior for a distancia en-
tre o observador e o objeto, menor serd o Gngulo visual.

O menor éngulo visual pelo qual a visGe humana ainda per-
cebe dois pontos distintos (limite de acuidade visual) é da or-
dem de um minuto de arco (12/60).

E por isso que femos um limite de visdo a longas disténcias.
A partir de uma certa distancia, fica impossivel distinguir dois
pontos. Lembre-se do teste que fazemos em uma consulia
oftalmolégica.

Capitulo 7

Pequeno orificio

P

Fig. 11 Camara escura de orificic

AB

]}

Da figura 11, obtemos = — = —

A'B

P

s

Py
diy<dy =0y >0 I:
P2
|
|

Fig. 12 Angulo visual.

Revisando

“ Um edificio de altura H projeta no solo uma sombra de 20 m. No mesmo instante, uma pessoa toma uma haste vertical de
0,20 m e nota que sua sombra mede 0,40 m. Qual & a altura H do edificio?
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n O esquema a sequir representa o corte de uma camara escura de orificio, diante do qual existe um corpo luminoso AB de 40 cm

de comprimento.

B

O
A[ .'“- B'

I
I
I a
I

b |

Considerando a = 100 cm e b = 20 cm, calcule o comprimento da figura A'B’ projetada no fundo da camara.

n Define-se um ano-luz como sendo a distancia percorrida por um sinal luminoso no vacuo durante um ano terrestre. Sabendo
que no vacuo a luz viaja com velocidade de 3,00.10% km/s, calcule, em metros, o comprimento equivalente a um ano-luz.

Exercicios propostos

Espectro eletromagnético

BB UEM 2007 Assinale a alternativa incorreta.
A luz visivel € uma forma de radiagao eletromagnética.
A frequéncia de uma radiagao aumenta & medida que se
aumenta o seu comprimento de onda.
Aenergia de uma radiagao aumenta conforme se aumenta
afrequéncia.
A radiacao chamada de "visivel" possui comprimento de onda
menor do que a radiagdo emitida por emissoras de radio.
Aradiacao gama, produzida em reacoes nucleares, possui
frequéncia maior do que a radiagcéo infravermelha.

Fontes de luz e meios de propagaciio

n Das alternativas seguintes, aponte aquela que traz exclu-
sivamente fontes luminosas primarias.

Lanterna acesa, espelho plano, vela apagada.

Olho de gato, Lua, palito de fosforo aceso.

LAmpada acesa, arco voltaico, vaga-lume aceso.

Planeta Marte, fio aquecido ao rubro, parede de cor clara.
Video de uma TV em funcionamento, Sol, lampada apagada

n Considere os seguintes dados: distancia do Sol a
Terra = 1,5.10% km; velocidade da luz no vacuo = 3.10% m/s.
Admita que, a partir de um determinado instante, o Sol deixe de
emanar energia, isto €, o Sol se “apague”. Quanto tempo apds
o referido instante esse fato seria registrado na Terra?

n Considere a seguinte citagao:

“Quando contemplamos o céu numa noite de tempo bom, rece-
bemos das estrelas um relato do passado.”

Utilizando argumentos cientificos, comente o pensamento do
autor.
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ﬂ Com seu telescopio, um astrdnomo visa a Lua para ob-
servar a decolagem de um mdédulo lunar Ao mesmo tempo,
seu assistente observa o fenémeno pela televisao, que faz uma
fransmisséo via satélite. No instante da decolagem, o satélite S
e 0 observatdrio O (onde estdao o astrénomo e seu assistente)
acham-se sobre uma mesma circunferéncia, que tem centro na
Lua, conforme mostra 0 esquema a seguir.

Adistancia OS vale 6,0.10% km.

Orbita do satélite

O astrGnomo e seu assistente cronometram o instante em que
aparecem as chamas do foguete do modulo lunar. Adotando-se,
para as ondas eletromagnéticas, a velocidade 3,0.10% m/s (no
vacuo e na atmosfera terrestre), pode-se afirmar que o assis-
tente vé o fendmeno:

no mesmo instante que o astrénomo.

0,20 s antes do astrénomao.

0,20 s apos o astrdnomo.

2,0 s antes do astrénomao.

2,0 s apos o astronomo.

W'Y UFBA 2010 As comemoracdes dos 40 anos da chegada
do homem a Lua trouxeram a baila o grande niumero de céticos
que nao acreditam nessa conqguista humana. Em um programa
televisivo, um cientista informou gque foram deixados na Lua
espelhos refletores para que, da Terra, a medida da distancia
Terra-Lua pudesse ser realizada periodicamente & com boa
precisao, pela medida do intervalo de tempo AT gue um feixe
de laserpercorre o caminho de ida e volta.

Capitulo 7

Um grupo acompanhou uma medida realizada por um cientista,
rna qual AT = 2,5 s. Considerando que a velocidade da luz, no
Vacuo, é igual a 3. 10° m/s e desprezando os efeitos da rotacao
da Terra, calcule a distancia Terra-Lua.

n A velocidade de propagacao das ondas luminosas:
é infinitamente grande.
& maxima no ar.
& maior na agua do gue no vacuo.
vale 300.000 km/s no vidro.
vale 3,00.10' cm/s no vacuo.

Principios da optica geomeétrica e aplicacoes (sombra e luz)

“ O principio da propagacéao retilinea da luz estabelece que:
qualquer que seja 0 meio de propagacao, a luz se propaga
em linha reta.

a sombra € a regido do espago que nao recebe luz de uma
fonte, em virtude da presenca de um corpo opaco.

a luz tem trajetéria retilinea apenas nos meios homogéneos
e transparentes.

0s raios luminosos sao linhas orientadas que representam
graficamente a luz em propagacao.

a luz nao se propaga em linha reta, qualguer que seja o
meio de propagacao.

n Um motorista de um carro olha pelo espelho retrovisor
interno e vé o passageiro do banco traseiro. Se o passageiro
olhar para o mesmo espelho, vera o motorista. Qual o principio
da optica geometrica que explica esse fato? Faga uma figura
explicativa.

m Aformacao de sombra evidencia que:
aluz se propaga em linha reta.
a velocidade da luz nao depende do referencial.
a luz sofre refracao.
a luz & necessariamente um fendmeno de natureza cor-
puscular.
a temperatura do obstaculo influi na luz que o atravessa.

m Em um eclipse total da Lua, a posicao relativa dos trés
astros, Sol, Lua e Terra, & a seguinte:

o Sol entre a Lua e a Terra.

alLua entre o Sol e a Terra.

aTerra entre 0 Sole a Lua.

aTerrae a Lua a esquerda do Sol

& impossivel a ocorréncia de um eclipse total da Lua.

Camara escura

m Um objeto luminoso e linear € colocado a 20 cm do ori-
ficio de uma cAmara escura, obtendo-se, em sua parede do
fundo, uma figura projetada de 8,0 cm de comprimento. O ob-
jeto &, entéo, afastado da camara, sendo colocado a 80 cm do
orificio desta. Calcule o comprimento da nova figura, projetada
ra parede do fundo da camara.
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m Fatec Mediante uma camara escura de orificio, obtém-se
uma imagem do Sol, conforme o esquema a seguir.

s : o

Dados: Distancia Sol-Terra;: a = 1,5.10'" m; distancia do orificio
ao anteparo: b = 1,0 m; diametro da imagem: d = 9,0 mm.
Para o diametro D do Sol, resulta, aproximadamente:

1,7.10""m
1,4.10%m
1,7.10""m
1,4.102m
n.d.a.

m Uma camara escura de orificio fornece a imagem de um
prédio, que se apresenta com altura de 5,0 cm. Aumentando-se
de 100 m a distancia do prédio a camara, a imagem se reduz a
4,0 cm de altura. Determine a distancia do prédio a cAmara em
sua primeira posican.

TEXTOS COMPLEMENTARES

Como Newton explicou a separacio das cores da luz do Sol

Em 1665, quando Isaac Newton tinha 23 anos, a peste se
espalhou pela Europo. Para fugir do contdgio na cidade grande,
Newton possou um ano e meio ne campo, na casa de sua mae.
Durante essas férias forcadas, dedicou-se aos estudos, que publi-
cou vérios anos depois.

Aqui vamos relatar seus estudos sobre a luz e as cores.
Newton dispunha apenas de alguns prismas, lentes e da luz do Sol.
Fozendo um pequeno furo em uma corting, obteve um feixe estreito
de luz que fez incidir sobre um prisma. A luz, depois de passar pelo
prisma, projetava sobre a parede oposta uma mancha alongada,
com as cores distribuidas do vermelho ao violeta.

“Foi muito agradével”, escreveu ele, “observar as cores vivas
e infensas, mas logo tratei de examind-las com cuidade”. De cara,

ele chegou & ideia de que aluz branca do Sol é composta de luzes
de todas as cores visiveis.

Sirlsaac Newton, 1642-1727.

O que o prisma foz é, simplesmente, separar essas compo-
nentes. A componente violeta é a mais desviada e a vermelha a
menos desviada. As outras tém desvios infermedidrios.

Para testar essa ideia, Newton fez a luz espalhada pelo prisma
incidir sobre outro prisma, colocado na posicéo invertida. Bingo!
O segundo prisma juntou de nove as luzes componentes e a luz
branca ressurgiu outro lado.

Para ter certeza de sua interpretacdo, Newton fez uma
experiéncia crucial: incidiu a luz dispersada sobre um cartdo com
um pequeno furo. Ajustando a posiciio do furo, deixou passar sé
uma componente (a violeta, por exemplo). Fez esse feixe incidir

sobre o segundo prisma e ndo observou nenhuma decomposictio
a mais. O feixe se desviava, mos continuava da mesma cor. Com
essas e outras observacdes, Newton demonstrou que a luz branca
do Sol é uma mistura de luzes com as cores visiveis. Cada cor sofre
um desvio diferente pelo prisma. Tecnicamente, dizemos que a luz
violeta & mais refringente que a vermelha, pois se desvia mais. Ou,
em outros termos, o indice de refracio da componente violeta é
maior que o indice de refragio da componente vermelha. Durante
toda a sua vida, Newton acreditou que a luz era feita de particulos
emitidas pelos corpos luminosos.

Aluz violeta ndo se dispersa

Dispersao da luz.
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Cores diferentes corresponderiom a particulas diferentes. No ar,
todas os particulas teriam a mesma velocidade, mas, entrando no
prisma de vidro, a velocidode seria diferente para cada cor Isso cau-
saria o desvio diferente das componentes da luz Oufros cientistas,
como Christiaan Huygens, diziam que @ luz era formada de ondas,

Optica e a atmosfera terrestre

Capitulo 7

cada cor tendo um comprimento de onda diferente. Hoje sabemoes
que a luz apresenta um comportamento dual, com caracteristicas de
ondas e particulos, que podem ser observadas em diferentes fené-
Menos.

- Por que o céu é azul?
- Por que o pér do sol é vermelho?
- Por que as nuvens sdao brancas?

A resposta estd em como os raios solares interagem com a
atmosfera. Quando a luz passa através de um prisma, o espectro
é quebrado em um arco-iris. Nossa atmosfera faz o mesmo papel,
atuando como uma espécie de prisma em que os raios solares co-
lidem com as moléculas e sdo responséveis pela disperséo do azul.

Quando olhamos a cor de algo, é porque esse “algo”
refletiv ou dispersou a luz de uma determinada cor associada o
um comprimento de onda. Uma folha verde utiliza todas as cores
para fazer a fotossintese, menos a verde, porque esta foi refletida.
Devido co seu pequeno tamanho e estrutura, as mindsculas
moléculas da atmostera ditundem melhor as ondas com pequenos
comprimentos de onda, tais como o azul e o violeta. As moléculas
estdo espalhadas por toda a atmostera, de modo que a luz azul
dispersada chega aos nossos olhos com facilidade.

A luz vermelha, que ndo é dispersa e sim transmitida, continua
em sua direcfio original, entdo, quando clhamos para o céu, é a luz
ozul que vemos, porque é a que foi mais dispersa pelas moléculas
em todas as direcdes.

Luz vicleta tem comprimento de onda menor que luz azul, por-
tanto, dispersa-se mais na atmosfera que o azul. Por que entéo néo
vemos o céu vicleta? Porque néo hd luz violeta suficiente. O Sel pro-
duz muito mais luz azul que violeta.

Quando o céu estd com cerracfio, névoa ou poluicdo, hé
particulas de tamanho grande que dispersam igualmente todos os
comprimentos de ondas, logo, o céu tende ao branco pela mistura
de cores. Isso é mais comum na linha do horizonte.

No vdcuo do espaco extraterrestre, onde ndo hé atmostera,
os raios solares ndo séo dispersos, logo, eles percorrem uma linha
reta do Sol até o observador Em virtude disso, os astronautas veem
um céu negro. Em Jipiter, o céu também é azul porque ocorre ©
mesmo tipo de dispersdo do azul na atmosfera do planeta, como
na Terra. Em Marte, porém, o céu é cor-de-rosa, j& que hé exces-
sivas particulos de poeira na etmosfera marciana por causa da
presenca de oxidos de ferro origindrios do solo. Se a atmostera de
Marte fosse limpa da poeirg, ela seria azul, porém um azul mais
escuro, j& que a atmosfera de Marte é muito mais rarefeita.

Por que o pér do sol e a alvorada sdo vermelhos?

TRLZ GLALADH AERAEDA COMMOME

Pér do sol.

Quando o Sol esté no horizonte, a luz percorre, através
da atmosfera, um caminho muite maior para chegar aos nos-
sos olhos do que quando estd sobre nossas cabecas. A luz azul
nesse caminho foi toda dispersada: a atmostera atua como um
filtro, e pouca luz azul chega até nés; enquanto a luz vermelha,
que ndo é dispersada e sim transmitida, alcanca nossos olhos
com facilidade. Nessa heora, a luz branca estd sem o azul. Du-
rante a disperséo da luz nas moléculas, ocorre o fenémeno de
interferéncia destrutiva, em que a onda principal se subdivide
em varias outras de menor intensidade e em todas as direcoes,
porém mantendo a energia total conservada. O efeito disso é
que a luz azul do Sol, que vinha em linha reta, passa a ir em to-
dos as direcdes. Ao meio-dia, todas as direcées estdo préximas
de nés, mas, ao entardecer, a disperséo leva para longe do nos-
so campo de visdo o azul, j& que a luz solar percorre uma longa
tragetéria na atmostera da Terra até chegar aos nossos olhos.

Além disso, o vermelho e o laranja tornam-se muito mais vivi-
dos no crepisculo quando hd peeira ou fumaca ne ar, provocadas
por incéndios, tempestades de poeira e vulcdes. Isso ocorre porque
essas particulas maiores também provocam disperséio com a luz de
comprimento de onda préxima, no caso, o vermelho e o laranja.

Por que as nuvens sao brancas?

Nas nuvens, existem particulas (gotas de dgua) de tamanhos
muito maiores que o comprimento de onda da luz, ocorrendo dis-
persdo generalizada em todo o espectro visivel, e iguais quantida-
des de azul, verde e vermelho se juntam formando o branco. Pelo
mesmo fenémeno, temos a espuma de sabdo, o chantilly etc
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RESUMINDO

Velocidade da luz em meios materiais é sempre menor que a velocidade da luz no vécuo: v < ¢
A velocidade da luz no vécuo: ¢ = 3,0.108 m/s

PP lumi Divergente Transparente
rimdria — luminosa . i .
Fonte de luz . . Raio de luz {Convergente Meio de propagacéao daluz | Translicido
Secundéria — iluminada o
Paralelo ou cilindrico Opaco

Principios da éptica geométrica:
*  Principio da propagacdo retilinea da luz
Nos meios transparentes e homogéneos, a luz se propaga em linha reta.
*  Principio da independéncia dos raios de luz
As trajetérias dos raios de luz séo independentes entre si.
*  Principio da reversibilidade dos raios de luz
A trajetoria de um raio de luz independe de seu sentido.

B QUER SABER MAIS?
ﬁ SITES

= Energia e espectro eletromagnético = Camera pinhole

<www Ut br/ffisicoquimica/docentes/katialeal/didatico/Capitulo_2. pdf=. <www.eba ufmg. br/cfalier/ pinhole. html>.
® Luz e cores (radiagdo) = |mprima & monte sua cdmera pinhole (em inglés)

<www. if. usp. br/gref/optica/opticaZ. pdf >. <http://corbis readymech. com/templates/localizations/en/WPCDC. pdf .
= Velocidade da luz - finita ou infinita? = Eclipse triplo em ldpiter (em inglés)

<http:/ ffisico. cdcc usp. br/Professores/Einstein-SHMCarvalho/node®. himl=.  <http://hyperphysics. phy-gstr gsu.edu/hbose/solar/jupec. himl>.

= A cdmara escura e o principio da fotografia
<wwwhrkodak com/BR/pt/consumer/fotogrofio_digital_clossica/para_uma_boa_
foto/historia_fotografia/historia_da fotogrofiaQ2 shiml2 .

Exercicios complementares

Espectro eletromagnético

5 7
BB PUC-SP 2007 O esquema a seguir apresenta valores de g g
frequéncia (f) e comprimento de onda (4) de ondas componen- - —
tes do trecho visivel do espectro eletromagnético. :’; 2
(10" m) A107 m) 3
6,7t
48 B Enem 2008 A passagem de uma quantidade adequada de
5 6 « corrente elétrica pelo filamento de uma lampada deixa-o in-
’ candescente, produzindo luz. O grafico a seguir mostra como
5.8

a intensidade da luz emitida pela lampada esta distribuida no
6,0 espectro eletromagnético, estendendo-se desde a regido do ul-
travioleta (UV) até a regido do infravermelho.

50t
4.8¢

O quociente Ye¢ igual a
X

1Y
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Intensidade da radiacao

Comprimento de onda (um)

Aceficiéncia luminosa de uma lampada pode ser definida como
arazao entre a quantidade de energia emitida na forma de luz
visivel e a quantidade total de energia gasta para o seu fun-
clonamento. Admitindo-se que essas duas quantidades possam
ser estimadas, respectivamente, pela area abaixo da parte da
curva correspondente a faixa de luz visivel e pela area abaixo
de toda a curva, a eficiéncia luminosa dessa lampada seria de,

aproximadamente:
10% 25% 75%
15% 50%

Fontes de luz e meios de propagacio

n Fixa-se no solo lunar um espelho de grandes dimensoes,
voltando-se sua superficie refletora para um determinado
observatorio na Terra. Um sinal luminoso de grande poténcia
¢ emitido do observatorio em diregdo ao espelho, onde sofre
reflexdo, sendo recebido de volta no ponto de partida 2,54 s
depois de sua emissdo. Desprezando os movimentos da Terra
¢ da Lua durante o fenomeno e adotando, para a velocidade
da luz, o valor de 3,00-10% m/s, calcule a distincia entre a
Terrae a Lua.

n Fuvest Uma estrela emite radiagio que percorre a distin-
cia de 1 bilhdo de anos-luz, até chegar a Terra e ser captada por
um telescopio. Isso quer dizer que:
a estrela esta a | bilhdo de quilometros da Terra.
daqui a 1 bilhdo de anos, a radiagdo da estrela ndo sera
mais observada na Terra.
aradiacio recebida hoje na Terra foi emitida pela estrela ha
| bilhdo de anos.
hoje, a estrela esta a 1 bilhdo de anos-luz da Terra.
quando a radiagdo foi emitida pela estrela, ela tinha a idade
de 1 bilhdo de anos.

B Uerj 2008 Admita que, em um determinado lago, a cada
40 cm de profundidade, a intensidade de luz ¢ reduzida em
20%, de acordo com a equacio

h

[=1,.0,8%

na qual | ¢ a intensidade da luz em uma profundidade h, em
centimetros, ¢ | ¢ a intensidade na superficie.

Um nadador verificou, ao mergulhar nesse lago, que a intensi-
dade da luz, em um ponto P, ¢ de 32% daquela observada na
superficie.

Capitulo 7

A profundidade do ponto P, em metros, considerado log 2= 10,3,

equivale a:
0,64 2.0
1.8 32

Principios da dptica geométrica e aplicacoes (sombra e luz)

n Uma fonte puntiforme ilumina um disco metalico de raio
10 cm. A fonte e o centro do disco pertencem a uma reta per-
pendicular a um anteparo. Sabendo-se que a distancia da fonte
ao disco € de 20 cm e que a do disco ao anteparo ¢ de 50 cm,
determine o raio da sombra do disco projetada no anteparo.

n Uma pessoa de 1,8 m de altura esta em pé ao lado de um
edificio de altura desconhecida. Em um dado instante, a sombra
dessa pessoa, projetada pela luz solar, tem uma extensio de
3.0 m, enquanto a sombra do edificio tem 80 m de extensdo.
(Qual a altura, em metros, do edificio?

BB UEL Durante um eclipse solar, um observador:

no cone de sombra, vé um eclipse parcial.

na regido de penumbra, vé um eclipse total.

na regido plenamente iluminada, vé a Lua eclipsada.

na regido da sombra propria da Terra, vé somente a Lua.
na regido plenamente iluminada, ndo vé o eclipse solar.

“ Enem No Brasil, verifica-se que a Lua, quando estd na
fase cheia, nasce por volta das 18 horas e se pde por volta das
6 horas. Na fase nova, ocorre o inverso: a Lua nasce as 6 horas
¢ se poe as 18 horas, aproximadamente. Nas fases crescente ¢
minguante, ela nasce e se poe em horarios intermediarios.
Sendo assim, a Lua na fase ilustrada na figura a seguir podera ser
observada no ponto mais alto de sua trajetoria no céu por volta de:

meia-noite.

trés horas da madrugada.

nove horas da manha.

meio-dia.

seis horas da tarde.

m A figura a seguir representa um homem de altura H que
vai do ponto A ao ponto B em movimento retilineo. Durante o
mesmo intervalo de tempo, a sombra de sua cabeca, projetada
no solo horizontal, vai do ponto B ao ponto C:

Frente 3 &1




Conhecendo os dngulos o e B (o= 60° ¢ = 30°), determine arela-
¢do entre as velocidades médias da sombra (V,) e do homem (V).

Camara escura

m Cesgranrio O esquema a seguir representa um objeto si-
tuado em frente a uma camara escura com orificio. No esque-
ma, O ¢ a altura do objeto, p ¢ a distincia do objeto ao orificio
da camara, e p’ a distancia do orificio a imagem, ou 0 compri-
mento da caixa. Esse dispositivo ilustra como funciona uma
maquina fotografica, onde a luz atravessa o diafragma e atinge
o filme, sensibilizando-o.

Chamando de altura da imagem formada de 1, o grafico que
melhor representa a relagio entre i e p é:

[\ N\
~

=

p

Questoes gerais

BFY UFMG 2008 Suponha que, no futuro, uma base avangada
seja construida em Marte.

Suponha, também, que uma nave espacial esta viajando em
diregdo a Terra, com velocidade constante igual a metade da
velocidade da luz.

Quando essa nave passa por Marte, dois sinais de radio sdo
emitidos em direg¢do a Terra —um pela base ¢ outro pela nave.
Ambos sio refletidos pela Terra e, posteriormente, detectados
na base em Marte.

Sejam t, e t, os intervalos de tempo total de viagem dos sinais
emitidos, respectivamente, pela base e pela nave, desde a emis-
sdo atc a deteccdo de cada um deles pela base em Marte.
Considerando-se essas informacdes, ¢ correto afirmar que:

t _11' t _St

N_EB N_ﬁB
2

tN= tB tN=t|3

m Unesp Mapas topograficos da Terra sdo de grande im-
portancia para as mais diferentes atividades, tais como navega-
¢do, desenvolvimento de pesquisas ou uso adequado do solo.
Recentemente, a preocupacgio com o aquecimento global fez
dos mapas topograficos das geleiras o foco de atengdo de am-
bientalistas e pesquisadores. O levantamento topografico pode
ser feito com grande precisao utilizando os dados coletados por
altimetros em satélites. O principio ¢ simples e consiste em re-
gistrar o tempo decorrido entre o instante em que ele retorna ao
satélite, depois de refletido pela superficie na Terra. Considere
que o tempo decorrido entre a emissio ¢ a recepgio do pulso do
laser, quando emitido sobre uma regido ao nivel do mar, seja de
18:10~*s. Se a velocidade do laser for igual a 3-10% m/s, calcule
aaltura, em relagdo ao nivel do mar, de uma montanha de gelo

sobre a qual um pulso de kser incide e retoma ao satélite apos
17,810~ segundos.

BIN Uerj 2008 Uma caixa-d’égua cilindrica, com altura
h =36 cm e diametro D = 86 cm, esta completamente cheia de
agua. Uma tampa circular, opaca e plana, com abertura central
de didametro d, ¢ colocada sobre a caixa.

No esquema a seguir, R representa o raio da tampa e r o raio de
sua abertura. Considere D gua = 1,345.

Determine o menor valor assumido por d para que qualquer
raio de luz incidente na abertura ilumine diretamente o fundo
da caixa, sem refletir nas paredes verticais infermnas.

BEl Uerj 2008 Um feixe de raios paralelos de luz ¢ interrom-
pido pelo movimento das trés pas de um ventilador. Essa inter-
rupcdo gera uma seérie de pulsos luminosos.

Admita que as pas ¢ as aberturas entre elas tenham a forma de
trapézios circulares de mesma area, como ilustrado a seguir.

emissor de luz

Se as pas executam 3 voltas completas por segundo, o intervalo
de tempo entre o inicio ¢ o fim de cada pulso de luz ¢ igual, em
segundos, ao inverso de:

3

6

12

18

Ll Fisica




Reflexao da luz

FRENTE 3
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Em uma associacio de espelhos planos, a luz sofre reflexdes
sucessivas, resullando na formacdo de multiplas imagens,
dependendo do éngulo entre as superficies refletoras. Um
instrumento éptico, como o caleidoscépio, utiliza o

principio de reflexdes miltiplas para a criacdo de

M belas imagens, com formas e cores variadas.



FERMAND O FANCRETTONC RAR ASEM,

Introducéio

Voce ja deve ter observado que ao mesmo tempo em que
alguém consegue visualizar vocé através de uma janela de
vidro, vocé também pode ver sua propria imagem refletida na
superficie do vidro. O fato ¢ que dois importantes fendomenos
opticos estdo acontecendo de forma simultanea. A reflexo e a
refracdo da luz. Ao mesmo tempo que a luz emitida por voce
refrata, através do vidro atingindo, o observador, parte da luz ¢
refletida e retoma para voce.

: # :
Fig. 1 Reflexao parcial e refragido da luz.

Considere uma superficie de separagdo S entre dois meios
diferentes (ar e vidro, por exemplo). Quando a luz incide nessa
superficie de separagdo, parte dos raios luminosos retoma ao
meio original, caracterizando a reflexio parcial, ¢ oufra parte
passa a se propagar no outro meio, caracterizando a refracio.

E

/ ' raios refletidos

(ar)

(vidro) S

ERERER
VoL mios refratados

"

\@®

Fig. 2 Raios refletidos e refratados.

Assim, podemos definir reflexdo ¢ refracio da seguinte
maneira:

* Reflexiio: fenomeno no qual a luz, apos incidir na super-
ficie de separacdo entre dois meios, volta a se propagar no
meio de onde foi emitida. (Raio @)

+ Refracio: ¢ o fendmeno no qual a luz, apoés incidir na su-
perficie de separagio de dois meios, passa a se propagar no
meio no qual ela ndo foi emitida. (Raio @)

Reflexdo
Reflexao regular e difusa

Acreflexdo pode ocorrer de duas maneiras, regular e difusa,
dependendo do acabamento ou irregularidade da superficie de
separagdo entre dois meios.

pLYA Fisica

Consideremos um feixe de luz paralelo incidente sobre
uma superficie S. Nesse caso, dizemos que ocorrera reflexdo
especular, ou regular, se os raios refletidos forem também
paralelos entre si. Caso contrario, areflexio ¢ considerada difusa.

Reflexdo regular Reflexdo difusa

Fig. 3 Tipos de reflexdo.

Regular verswus difusa

»  Avreflexdo regular sera a reflexdo predominante quando a
superficie refletora for plana e bem polida.

« A reflexdo difusa, ou difusdo, ocorrera em superficies
rregulares e porosas. Ela ¢ fundamental para que possamos
ver as coisas que nos cercam. E, por exemplo, a reflexio
difusa que permite que vocé e quem esta ao seu lado veja
esta folha de papel.

»  Na reflexdo difusa, vale a mesma lei da reflexao e refracio
especular, estando a diferenga somente na maior ou menor
rregularidade da superficie.

*» Como ndo ha superficic completamente lisa, superficie
refletora ideal, ocorrera a difusdo de uma parte da luz in-
cidente sempre que ocorrer reflexio. Essa parte difundida
sera tanto menor quanto mais polida for a superficie.

Fio. 4 Reflexdo da luz na superficie do lago Riffelsee, Suica.

Reflexdo seletiva

A luz branca, como se sabe, ¢ policromatica, ou seja, é
composta de inimeras cores.

Ao usarmos a luz branca em uma superficie verde (uma lousa,
por exemplo), todas as cores componentes da luz branca sdo
absorvidas pela superficie e transformadas em energia témmica,
exceto a luz verde que esta sendo refletida em nossos olhos.

Se iluminassemos essa mesma superficie com luz mono-
cromatica azul, ela irla se apresentar negra, pois absorveria a
luz azul e ndo teria luz para refletir.

D, BENER IR WEDLA COMM TS




Superficie branca: reflete todas as
cores.

Pt e
4&&*& -'29"-19!?

Superficie verde: reflete o verde e
absorve as demais cores.

Superficie negra: absorve todas as
cores.

Fig. 5 Reflexao seletiva da luz.

A TENCAO!

* Corpo branco ideal é aquele que reflete todas as cores,
ndo absorvendo nenhuma.
* Corpo negro ideal é aquele que absorve todas as cores,

ndo refletindo nenhuma.

Leis da reflexao

WVamos considerar um raio de luz incidente em uma super-
ficic e o correspondente raio de luz refletido. Tragando a reta
normal a superficie pelo ponto de incidéncia da luz, temos:

Fig. & Reflexdo da luz

S: superficie refletora

r;: raio de luz incidente
r: raio de luz refletido
r ' reta normal

Capitulo 8

Primeira lei da reflexdo
O raio de luz incidente, o raio de luz refletido e a reta nor-
mal a superficie pelo ponto de incidéncia da luz sdo coplanares.
Percebemos na figura que r, r e r_pertencem a um mesmo
plano.

Segunda lei da reflexdo
O dngulo de incidéncia e o dngulo de reflexdo possuem a
mesma medida.

ATENCAO

O angulo de incidéncia e o Gngulo de reflexdo sao forma-
dos pelos raios de luz incidente e refletido, respectivamente,
e a reta normal:

i: medida do angulo de incidéncia

f: medida do angulo de reflexac

i

-

=1

Espelho plano

Uma superficie plana e polida na qual ocorre predominan-
temente reflexdo regular da luz ¢ chamada espelho plano.

Construgiio de imagens

Vamos considerar um ponto luminoso P diante de um es-
pelho plano E . A luz proveniente de P incide no espelho, so-
frendo reflexdo.

S

Fig. 7 Construgdo gréfica de uma imagem em um espelho plana.

Nessa situacdo, os pontos conjugados pelo sistema optico sdo:
P: POR (Ponto Objeto Real)
P’: PIV (Ponto Imagem Virtual)

Portanto, de um ponto objeto real (P), o espelho conjuga
um ponto imagem virtual (P7).

O observador recebe os raios de luz refletidos pelo espelho,
cujos prolongamentos se interceptam em P, O observador en-
xerga, atraves do espelho, a imagem P’ conjugada do objeto P.

Propriedade fundamental do espelho plano: Simetria

Na figura 7, percebemos que os triangulos PAB e P’ AB sdo
congruentes, pelo caso LAA .

Assim, temos:

PA =PA

Frente 3 LK




O objeto e a imagem sdo simétricos em relacio ao espelho
plano, isto ¢, o objeto ¢ a imagem sdo equidistantes do
espelho e pertencem a mesma reta perpendicular a ele.

Imagem de um objeto virtual

O espelho plano, de um Ponto Objeto Virtual (POV), conjuga
um Ponto Imagem Real (PIR).

Podemos conseguir um objeto virtual para o espelho com
auxilio de um outro sistema optico, como uma lente, conforme
a figura 8.

]
]
]
777 e
]
I

Fig. 8 Imagem real de um objeto virtual.

O ponto P ¢, para o espelho, um ponto objeto virtual.

Assim, usando as leis da reflexdo, vamos determinar a ima-
gem do objeto virtual, tracando os raios de luz refletidos pelo
espelho.

P: POV (Ponto Objeto Virtual)

P’: PIR (Ponto Imagem Real)

A TENCAOQ!

* De um ponto objeto virtual (P), o espelho conjuga um
ponto imagem real (P’).

* O objeto e o imagem, em um espelho plano, possuem
naturezas opostas, ou seja, quando um é real o outro é
virtual, e vice-versa.

Imagem de um objeto extenso

A propriedade de simetria entre o objeto ¢ a imagem nos
ajuda muito a obter a imagem de um objeto extenso, como o da
figura a seguir.

Espelho plano

Fig. 9 Imagem de um corpo extenso.

Os pontos 17,27, 3" ¢ 4" sA0 as imagensdos pontos 1,2, 3 e
4, obtidas por simetria.

Devido a simetria, o objeto extenso e a sua imagem sio
iguais em forma e tamanho, porém, sio enantiomorfos entre
si, querendo-se dizer com isso que o lado direito do objeto cor-
responde ao esquerdo da imagem e vice-versa.

Assim, se diante de um espelho levantamos o brago direi-
to, teremos como imagem um brago esquerdo. Se colocarmos
nossa mio esquerda, espalmada, diante de um espelho, teremos
como imagem uma mao direita.

Fig. 10 Imagem enantiomorfa.

Podemos verificar se umao figura possui ou ndo um
eixo de simetrig, sobrepondo @ imagem com objeto e analisondo o
ocorréncia de um cosamento perfeito.

Por exemplo, o mao direito ndo & simétrica @ méo esquerdo.

Observe também que as imagens de palavras aparecem
escritas de maneira reversa. Por exemplo, a imagem da palavra
U.T.I. MOVEL em um veiculo é vista no espelho retrovisor de
um carro parado a sua frente como:

UTi MOWVEL

| J3vOM 1TIu

13VOM 1T U | LTI MOVEL

Er

Fig. 11 Imagem reversa.

FRAILTOM M, FERMAMDES.
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Campo visual

Campo visual de um espelho em relagéo a um observador
¢, por defini¢do, a regido que pode ser visualizada por esse
observador através da reflexio da luz no espelho em questio.

Geometricamente, para determinar o campo visual,
basta tomar o ponto O, simétrico de O, e uni-lo as extremida-
des do espelho plano E . Essa construgdo ¢ justificada pela pro-
priedade de simetria e pela necessidade de os pontos do campo
visual emitirem luz que incida em E | e, apos a reflexdo, incida
em O.

Qualquer ponto do campo visual (observe a drea sombre-
ada da figura 12) tera sua imagem vista pelo observador O,
atraves do espelho E .

Campo visual do
espelho Eppara o
. observador O

Fig. 12 Campo visual.

ATENCAO

Note que o campo visual depende tanto da posicao relativa
do observador em relag@o ao espelho quanto das dimen-
stes do espelho.

Movimentos de um espelho plano
Translaciio de espelho plano

Considere uma posi¢io inicial entre um objeto e um
espelho plano. Por causa da propriedade de simetria, a distincia
entre a imagem formada e a distancia do objeto € igual, tudo em
relagdo ao espelho. Isto é, PEp = P'Ep.

Efetuaremos uma translacdo do espelho de uma distancia x
de sua posi¢do inicial, mantendo o objeto fixo.

Com essa translacdo, a imagem sofrera um deslocamento
em relacdo ao espelho. A esse deslocamento sofrido pela ima-
gem, denominamos .

—h
o

[g+]
1

G- === —— g

d+x d+x !

M

Fig. 13 Translagdo de um espelho planc.

Capitulo 8

Da analise da figura, temos:
(PP"),=d+d+y=2d+y
(PP”),=d+x+(d+x)=2d +2x
como: (PP”) = (PP”),
temos: 2d + y=2d + 2x =

y =2x

Quando o espelho se translada com velocidade v, em uma
diregdo perpendicular ao seu plano, a imagem se movimenta
com velocidade 2v. Nesse caso, o importante ¢ definir um re-
ferencial estatico e dai concluir os modulos e os sentidos das
velocidades. Observe:

2v

-

(em relacdo ao objeto)

- _
(em relacdo ao espelho) L
[ (@]
L

Ep
(estatico)

e

Fig. 14 Vielocidades relativas na translacdo de um espelho plano.

Rotaciio de um espelho plano

Considere a figural5, em que um raio luminoso r, incide
em um ponto 1 de um espelho plano situado na posigio E.
Dessa forma, temos o raio refletido r. Se girarmos o espelho,
em torno do ponto O, rotacio esta correspondendo a um angulo
o, 0 espelho passa a ocupar a posicéo Ej, o raio r agora incide
no ponto 1, e temos o raio refletidor; .

Fig. 15 Rotacdo de um espelho planc.

Sendo P o dngulo formado pelos raios refletidos (r_e 1)),
vamos relacionar o e fi.

1. Aplicando o teorema do angulo externo no AO’L L, temos:

i, =i +0
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2. Aplicando o teorema do angulo externo no ARI [, temos:

A TENCAQ!

Ao rotacionarmos um espelho plano com velocidade angu-
lar ®, em torno de um ponto O, a imagem serd rotacionada
com o dobro da velocidode de rotag@o do espelho.

Fig. 16 Velocidades relativas na rotago de um espelho plano.

Se chamamos de o, a velocidade angular do espelho ¢ de
. a velocidade angular da imagem, entdo: .= 2.

Associacao de espelhos planos
Consideremos um objeto P colocado diante de dois espe-
lhos planos, Ep e Eg,, perpendiculares entre si.

Passos1e 2

P
e it Bt F---sP

Passos3 e 4 Er

; =
PR S [ Rp—-

Plano de E:,2

Flano de Ep,

Fig. 17 Associacdo de espelhos planos (907).

Observe os esquemas representados na figura 17, passo a
passo.
Passos 1 e 2
Havera formacdo de duas imagens por simples reflexdo,
ou seja:
* luz de P sofre reflexdo em E; , formando a imagem P,
* luz de P sofre reflexdo em Ep,, formando a imagem P,
Passos 3 e 4
Havera também duas imagens formadas por dupla refle-
Xdo, ou sgja:
*  luz de P sofre reflexéio em Ep e depois em Ep,, formando a
imagem P
* aluzde Psofre reflexdo em Ep, e depois em Ep , formando
aimagem P,

A TENCAQ!

* Observe na figura que P, é imagem da “imagem P,".

* Observe na figura que P, é imagem da “imagem P,".

* Observe que as imagens P, e P,, formadas por dupla
reflexdo, coincidem.

* MNao haverd formaogao de mais imagens além dessas,
pois, apés duas reflexdes sucessivas, a luz abandona a
associag@o de espelhos perpendiculares.

* A associagdo de dois espelhos planos perpendiculares
entre si forma trés imagens distintas do objeto P:

- duas, P, e P,, por simples reflexdo.
- uma, Py = P,, por dupla reflexao.

* Conforme a figura 17, o objeto P e as imagens locali-
zam-se sobre uma circunferéncia de centro O e o raio
OP. A area compreendida entre os prolongamentos dos
espelhos é chamoda de Zona Meorta, ou seja, pontos
imagem que s@o formados nessa Grea néo dardo ori-
gem a outras imagens.

Se o objeto P for extenso, as imagens P, ¢ P, por simples
reflexfio, serdo enantiomorfas ao objeto.

E a imagem P, = P,, por dupla reflexdo, sera idéntica ao
objeto.

1“_\\

T
‘-\.‘_.\-
HH"-\.\_H-I
"'1_\-\-\\-\-\\
) -
e
-

Fig. 18 Associacdo de espelhos planos.
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ATENCAO!

* Se aimagem é formada por um ndmero impar de refle-
xbes, ela serd enantiomorfa.

* Se formada por um ndmero par de reflexdes, ela serd
igual ao objeto.

* De um modo geral, quando dois espelhos formam um
éngulo « entre suas faces refletoras, o ndmero n de ima-
gens do objeto P & dado por:

360°

« n = ——-]

L

* Essa formula é vélida para o divisor de 3602.

360°
o

- Se

for par, a férmula é valida para qualquer

posic@o do cbjeto.
360°

_ Se

for impar, a férmula sé é valido quando o

objeto estiver equidistante dos dois espelhos.

Se um objeto estd localizado entre as faces refletoras
de dois espelhos planos e poralelos, haverd o formagdo de infinitas
imagens, pois ai a luz sofrerd infinitas e sucessivas reflexdes entre
os espelhos. Contudo, conseguiremos openas visualizor um nimero
finito de imogens, devido & perdo de intensidade luminosa e dimi-

nuicdo do dngulo visual

n Com trés patinadores colocados entre dois espelhos pla-
nos fixos, um diretor de cinema consegue uma cena em que sao
vistos, no maximo, 24 patinadores. Qual o dngulo o entre os es-

L]
¢ um numero

pelhos? Sabe-se que o dngulo o é tal que
mnteiro.

Resolugdo:

Como sdo vistos no maximo 24 patinadores, significa que aos
rés patinadores (objetos) correspondem 21 imagens. Logo, a
um patinador (objeto) correspondem 7 imagens.

De N = ﬂ -1, esendo N=7, vem:
o
7= 360 —] = a=45"
o

Espelhos estéricos
Sao superficies refletoras que tém a forma de calota esférica.
Existem dois tipos de espelhos esféricos:

I. concavo: quando a face espelhada esta voltada para o cen-
tro de curvatura.

Capitulo 8

II. convexo: quando a face espelhada esta voltada para o lado
oposto ao centro de curvatura.

swperficle PO ‘
refletora

interna ———

luz

nt

e 4 superficie espelno
refletora convexa

externa ' . o

luz

Fig. 19 Espelhos esféricos.

Espelhos esféricos gaussianos

Para obtermos a imagem de um ponto objeto P, fornecida
por um espelho esférico, basta usar as leis da reflexio e lembrar
que a reta normal a uma superficie esférica tem a dire¢io que
passa pelo centro de curvatura C dessa superficie.

Observamos, na figura 20, que os raios refletidos pelo
espelho nio se interceptam no mesmo ponto, fazendo com
que ao objeto P correspondam inumeras imagens (mancha
luminosa).

Em virtude disso, dizemos que o espelho esférico ¢é
astigmatico.

Fig. 20 Imagem astigmatica.

Os principais elementos geométricos nos espelhos esferi-
CoSs Sd0:
* (: centro de curvatura
= V:wvcrtice

- CV=R:raiode curvatura
* ¢ :eixo optico principal —reta que passa por Ce V

Contudo, se utilizarmos o espelho dentro de certas con-
digdes, ele podera tornar-se estigmatico, isto €, de um ponto
objeto conjugar um unico ponto imagem.

Condicoes de Gauss

As condigdes para que o espelho esférico seja estigmatico
si0 chamadas de condigdes de Gauss.
As condigdes de Gauss sdo:
I. osraios de luz devem ser pouco inclinados em relagio ao
eixo optico principal.
II. os raios de luz devem incidir proximos ao vértice do espelho.

Frente 3 WLY




A TENCAOQ!

E muito importante ficar claro que todo o nosso estudo &
baseado no uso das condicbes de Gauss, isto &, conside-
rando que os espelhos estéricos sempre gerom imagens
estigmaticas.

Raios notaveis de luz

Passaremos agora a estudar alguns raios de luz, denomina-
dos raios notaveis por serem uteis na determinagio grafica da
imagem formada em espelhos esféricos (E,).

S

Fig. 21 Raios notaveis.

I. Todo raio que incide em uma diregdo que passa pelo
centro de curvatura reflete-se sobre si mesmo.

Essa trajetoria ¢ devida a incidéncia da luz estar na
direcdo da reta nommal (incidéncia normal i= 0).

II. Todo raio que incide no veértice do espelho reflete-se
simetricamente ao eixo optico principal.

Isso ocorre porque, nesse caso, 0 eixo Optico principal
representa a reta normal no ponto de incidéncia da luz.

II1. Todo raio que incide paralelamente ao eixo optico principal
reflete-se em uma direcdo que passa pelo foco principal do
espelho.

IV. Todo raio que incide em uma diregdo que passa pelo foco
principal reflete-se paralelamente ao eixo optico principal.
Esse raio notavel decorre do anterior pelo principio da re-
versibilidade da luz.

Na figura 21, o ponto F ¢ o chamado foco principal do
espelho.

ATENCAQ!

Foco (F) do espelho céncavo é real.
Foco (F) do espelho convexo é virtual.

O foco de um sistema optico qualquer ¢ um ponto que
tem por conjugado um ponto improprio (situado no infinito).

Demonstra-se que dentro das condigdes de Gauss, o foco F
¢ 0 ponto médio do segmento CV.

248

Sendo:
CV =R: raio de curvatura

FV =F: distﬁn::iiﬁ:-cal

Temos: FV = %:*

=
[l
o |

ATENCAQ!

Assim como existe o foco principal, existem os focos se-
cunddrios, ou seja, todo pincel cilindrico que incide em um
espelho esférico paralele @ um eixo secunddario se reflete
passando por um foco secundério.

Pode-se provar gue, desde que obedecidas as condicées de
Gauss, todos os focos de um espelho esférico situam-se em
um mesmo plano denominado plano focal.

Efﬁmlfmm
Representag@o de um espelho esférico de Gauss.
V - vértice

C - centro de curvatura

F - foco

@ DAERAAGES | DREAMETIME COM

Fig. 22 Espelho convexo e espelho cdncavo.

Determinacdo grafica da imagem

Vamos determinar graficamente, nas figuras de 23 a 27, a
imagem A'B’ de um pequeno objeto real AB disposto frontal-
mente diante de um espelho esférico. Para isso, consideramos a
luz emitida pela extremidade A do espelho que, apos ser refleti-
da, formara a extremidade A’ da imagem. A imagem A'B’ ficara
determinada sabendo-se que ela também estara disposta perpen-
dicularmente ao eixo optico principal.

Na determinacio grafica da imagem, basta tragar dois raios
quaisquer de luz entre os quatro raios notaveis.

A TENCAQ!

E importante ressaltar que &€ muito Ofil saber determinar
graficamente a imagem, tendo em vista que € uma impor-
tante ferramenta para verificar se a determinac@o analitica
estd correta.

THL MEERR AP S IEDS COMMONSE
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Espelho concavo

Caso 1:
Objeto situado depois do centro de curvatura C.
Imagem conjugada:

» real

* invertida

* menor

« entreFeC

~
-~ ”f_'__,_ I__\
Ly
....___._.--..-..J////é—l O
v F o | C B
.
Fig. 23 Cbjeto além do centro de curvatura.
Caso 2:
Objeto situado sobre o centro de curvatura C.
Imagem conjugada:
» real
* invertida
* igual
« emC
f-l
B A
- —
— Y
|| D

p.

Fig. 24 Chjeto sobre o centro de curvatura.

Caso 3:

Objeto situado entre o centro de curvatura C e o foco F

Imagem conjugada:

= real
 invertida
*  maior

* depoisde C

f-.
B A
.,r"’"ff :
af,ﬁf 0 B
v/"’f': BC
p

Fig. 25 Chjeto entre o foco e o centro de curvatura.

Capitulo 8

Esse caso corresponde ao chamado espelho de aumento,
como aqueles usados para se barbear, ou aqueles usados por

dentistas.

Caso 4:
Objeto situado sobre o foco F
Imagem conjugada no infinito (impropria).

Irf‘

.

Fig. 26 Objeto sobre o foco

Caso 5:
Objeto situado entre o foco F ¢ o vértice V.

Imagem conjugada:

=  vyirtual
« direita
*  maior

» atras do espelho

L V[ B F -

M

Fig. 27 Objeto entre o vértice e o foca

Espelho convexo

Caso unico:
Objeto situado na frente do espelho.

Imagem conjugada:
» virtual
» direita
* menor

» atras do espelho

~

A

A ;"
| 0

C F B W B

_/
Fig. 28 Espelho convexo, caso unico.
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A TENCAQ!

* Sempre que o objeto e o imagem tiverem naoturezas
opostas, um real e o outro virtual, @ imagem é direita.

* Sempre que o objeto e a imagem tiverem a mesma nature-
za, os dois reais ou os dois virtuais, a imagem & invertida.

* Espelho esférico convexo, para um objeto real, sempre
conjuga uma imagem virtual, direita e reduzida.

* Umaimagem real estd localizada na frente do espelho e
poderd ser projetada sobre um anteparo (uma tela) co-
locada na posicao em gue se forma, pois é constituida
pela intersecdo dos préprios raios de luz.

*  Uma imagem virtual estd localizoda otras do espelho e,
embora possa ser visualizada, ndo podera ser projetada
em um anteparo, pois nao é constituida por luz e, sim,
pelos prolongamentos dos raios.

Determinagéo analitica da imagem

Agora que ja sabemos determinar as imagens de forma
qualitativa, devemos passar para o método quantitativo, isto ¢,
iremos determinar expressdes matematicas que determinem a
posigdo e o tamanho da imagem.

Equactio dos pontos conjugados de Gauss
Observe as figuras a seguir.

-

y@® |

Luz

-
coordenada (¥)
= e

v ’

coordenada (=)

S

Fig. 29 Ao longo de e,, teremos coordenadas positivas na regiao ilumi-
nada do espelho.

-

e

Fig. 30 ParAmetros para determinacgdo analitica de imagens formadas
em espelhos esféricos.

Na figura 29, temos:

P: abscissa do objeto, distancia do objeto ao espelho

P’: abscissa da imagem, distancia da imagem ao espelho
() altura do objeto, (AB)

i: altura da imagem, (A'B")

1. A(l)=A(2)

e Fisica

0 F
temos;, — = ——
I

2. A(3)=A4)

0 P-2F
temos: — = —— —

i 2F-P
Portanto:

F-2F-P")=(P-2F)-(P'-F) =
2F*—FP'=PP'—-PF - 2FP"+ 2F°* =
2FP—FP'—PP'+ PF + 2P - 2F =0 =
—PP'+PF+FP'=0 =

PF + FP'= PP’

Dividindo a equagdo por PP’F, temos:

PE_ FP' _ PP’
PP'F PP’F PPF

que resulta na equacao de Gauss:

R
PP F
Observe ainda que AABV = AA’B'V, logo:

P‘.\

Por definicio, o aumento linear transversal A ¢ a razdo en-
tre a altura da imagem i e a altura do objeto o, ou seja:

Pela relacdo vista anteriormente:

i P 1 —P . .
=— = —=-— (conveng¢io de sinal)
o P o P

Portanto, podemos escrever a chamada equagio do aumen-
to linear transversal:
i -

0 P

Convenciio de sinais
Para usarmos adequadamente a equagio de conjugacio de
(auss € a equagdo do aumento linear transversal, tanto para
os espelhos concavos quanto para os convexos, ¢ necessario
estabelecer uma convencio de sinais:
« objetoreal: P=0
» objeto virtual: P<0
« imagemreal: P'> 0
« imagem virtual: P'< 0
« espelho concavo: R=0e F =0
« espelho convexo: R<0eF<0
« imagem direita: i com o mesmo sinal de o
* imagem invertida: i com o sinal contrario ao de o




ATENCAO

Imagem projetavel < Imagem Real < P' = 0

Pela equacio do aumento linear transversal, notamos que:

= se A= 0, entdo a imagem ¢ direita.

+  se A<0, entdo a imagem ¢ invertida.

= s¢|A| =1, entdo a imagem & maior que o objeto (imagem
ampliada).

* se|Al<1,entdo aimagem ¢ menor que o objeto (imagem
reduzida).

= se |A| =1, entdo a imagem ¢ igual ao objeto (imagem
normal).

n Um espelho esférico conjuga, de um objeto situado a 30
cm dele, uma imagem direita e trés vezes menor que o objeto.
Determine:

a) otipo de espelho.

b) sua distincia focal.

Resolugdo:

a)  Oespelho que fornece imagem direita e menor é convexo.
Essa imagem € virtual.

h)  Aabscissa do objeto é P= 30 cm. A imagem, sendo direita
(aumento linear A positivo) e trés vezes menor, resulta:

k]

Da expressdo A=— F obtém-se:

i=—E = P'=—10cm
3 30
A equacgdo dos pontos conjugados nos fornece:
I 1 1 I 1 r1-3 -2
—_—_ ==t ==
FoP P F 30 10 30 30

=15 m

Observe que F resultou negativo, confirmando que o espe-
lho € convexo. Esquematicamenie, temos:

ﬂ A distancia enfre um objeto e sua imagem em um espe-
lho esférico mede 30 cm; sendo ambos reais, com o objeto
apresentando altura quatro vezes superior a da imagem, deter-
mine o raio de curvatura do espelho.

Capitulo 8

Resolvgdo:
Sendo objeto e imagem reais, o espelho é concavo. Como a
imagem & quatro vezes menor que o objeio e invertida, resulia

: !
para o aumento linear: A=— 7

P I o
Como A= ——, temos: —— = ——
P 4 P
4P’ =P(l)
30 cm

P

Sendo de 30 cm a distancia enire o objeto e a imagem, resulta.
P=P'=30cm(2)

De(l)e(2) temos: P=40cm, P'=10cm

A equacdo dos pontos conjugados nos fornece:

! 1 { I 1 I 1+4

F P P F 40 10 40

! 5

— = —=F=8cm
F 40)
Como: R =2F

Temaos: R =16 cm

n Um espelho convexo, cuja distancia focal mede 10 cm,
esta situado a 20 ¢m de um espelho concavo de distancia focal
igual a 20 em. Os espelhos estio montados coaxialmente ¢ as
superficies refletoras se defrontam. Coloca-se um objeto no
ponto médio do segmento que une os vertices dos dois espe-
lhos. Localize a imagem fornecida pelo espelho convexo ao
receber os raios luminosos que partem do objeto e sdo refleti-
dos pelo espelho concavo.

Resolug¢do:
A imagem fornecida pelo espelho convexo pode ser obtida gra-

f‘ﬂ_"ﬁ‘ﬂm’ﬂ{f‘ como segue’

20 cm
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Ao objeto, o espelho concavo E, conjuga a imagem i. Esta Espelho convexo

funciona como objeto em relagdo ao espelho convexo. A imagem i, funciona como objeto em relagdo ao espelho
A equagio dos pontos conjugados aplicada ao espelho conca- convexo. A abscissa de i, para o espelho convexo é P,= 40 em.
vo permite localizar a imagem i. Esta funciona como objeto Sendo F, = —10 em a distdancia focal do espelho convexo,
em relagdo ao espelho convexo £, o qual conjuga a imagem i, podemos localizar a imagem i ;
Esvelho ¢é I 1 ! 1 I
spelio cancavo . . ) F, P, P, —10 40 P,
A equagdo dos pontos conjugados aplicada ao espelho conca-
vo permite localizar a imagen i : ] 1 14— ] ] _s
r_1.1 P10 40 P, 40 P, 40
F, P, P}
poor P =—8¢cm

Sendo F = 20eme P = 10 em, obtém-se:
] / I I 11 -2 -] Logo, a imagem final i,estd a —8 cm do espelho convexo e é

—_— —_—— == iy
20 10 P, P, 20 100 20 20 virtual

ey

P:, =20 em

Revisando

BB Desenhe a trajetéria do raio de luz, que parte do objeto puntiforme F, sofre reflex@o no espelho plano E e atinge o observador O

777 E

n A figura representa um espelho plano E, objetos A, Be C e um observador O.

o*
I==

a) Determine o campo visual que E oferece a Q.
b) Quais dos objetos poderao ser visualizados por O?
c) Oobservador O enxerga a si proprio, através do espelho E?

Y4 Fisica




Capitulo 8

n Um ponto luminoso sobre o eixo optico principal de um espelho esférico cdncavo desloca-se do centro de curvatura até o foco.

Como varia a posicao da imagem?

n Diante de um espelho esférico convexo, de raio de curvatura de 60 cm, é colocado, perpendicularmente ao eixo principal, um
objeto de 2 cm de altura. O objeto dista 40 cm do espelho. Determine:

a) aposicao daimagem.
b) otamanhoda imagem.

Exercicios propostos

Espelhos planos

n O esquema representa a reflexdo de um raio luminoso
em um espelho plano:

ST

Determine:
a) oangulo de incidéncia da luz.
b) o angulo formado entre o raio refletido e o espelho

n A imagem fornecida por um espelho plano:
sera real, se o objeto for real.
sera virtual, se o objeto for virtual
serd virtual, se o objeto for real, e real, se o objeto for virtual
sera sempre virtual
sera sempre real

BEY Ufac Um rapaz esté sentado na cadeira de uma barbearia
de frente para um espelho, tendo atras de si o barbeiro em pé.
A distancia entre o rapaz e o espelho € D e entre o rapaz e 0
barbeiro & d. Qual & a distancia x (horizontal) entre o rapaz e a
imagem do barbeiro?

n Um raio luminoso incide sobre um espelho plano forman-
do 30° com a superficie refletora. Qual o angulo formado entre
0s raios incidente e refletido?

ﬂ Uma pessoa esta em pé diante de um espelho plano ver-

tical

a) Qual o tamanho minimo desse espelho, para que a pessoa
consiga ver inteiramente sua imagem, dos pes a cabecga?

b) A que altura do solo deve ser colocado o espelho?

Dados: H = altura total da pessoa; h = altura dos pés aos olhos;

d = distancia horizontal da pessoa ao espelho.

n Suponha que esteja trajando uma camiseta na qual se &
POLIEDRO VESTIBULARES grafada ao peito. Postando-se dian-
te de um espelho plano, como vocé observara a imagem da citada
inscricao?
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B8 UFPR Um espelho plano fornece, de um dado objeto em
relacao a ele, uma imagem real, projetavel sobre um anteparo.
Pode-se entao afirmar, sobre o objeto e sobre o feixe emergen-
te do espelho, respectivamente, gue:

é real e divergente. é real e convergente.

e virtual e convergente. e real e paralelo.

e virtual e divergente.

“ \Funesp Um raio de luz, vertical, incide num espelho plano
horizontal. Se o espelho girar 20° em torno de um eixo horizon-
tal, o raio refletido se desviara de sua direcao original de:

0° 60°
20° 40°
10°

BEBN ITA 2007 Um raio de luz de uma lanterna acesa em A ilu-
mina o ponto B, ao ser refletido por um espelho horizontal sobre
a semirreta DE da figura, estando todos os pontos num mesmo
plano vertical. Determine a distancia entre a imagem virtual
da lanterna A e o ponto B. Considere AD=2m,BE=3me
DE=5m.

m

4

b3

SR
T

)
]

Movimentos de um espelho plano (translaciio e rotacio)

m Um caminhao trafega em uma estrada retilinea com velo-
cidade de 40 km/h. Olhando no espelho retrovisor, o motorista
contempla a imagem de um poste fixo na estrada.

a) Qual a velocidade da imagem do poste em relagdo ao
solo?

b) Qual a velocidade da imagem do poste em relagdo ao mo-
torista do caminhao?

IR UFJF um observador O de dimensdes despreziveis pos-
ta-se em repouso a uma distancia de 3 m em frente ao centro
de um espelho plano de 2 m de largura, que tambem esta em
repouso. Um objeto pontual P desloca-se uniformemente com
4 m/s ao longo de uma trajetdria retilinea paralela & superficie
do espelho e distante 6 m desta (veja figura). Inicialmente, o
observador nao vé o objeto

A partir de um certo ponto de sua trajetoria, o objeto passa a
ser visto pelo observador. Por quanto tempo ele permanece
visivel?

m Um objeto pontual P encontra-se diante da superficie re-
fletora de um espelho plano, conforme mostra a figura:

~P

0em -7

Se o espelho girar em torno do eixo O (perpendicular & pagina)
com velocidade angular o = 5,0 rad/s, qual sera a velocidade
escalar da imagem de P?

BEN UFRJ 2009 Uma crianga segura uma bandeira do Brasil
como ilustrado na figura | A crianga esta diante de dois espe-
Ihos planos verticais A e B que fazem entre si um angulo de 60°.
A figura Il indica seis posigoes, 1, 2, 3, 4, 5 e 6, relativas aos
espelhos. A crianga se encontra na posicao 1 e pode ver suas
imagens nas posigoes 2,3, 4,5e6.

figura 1 figura 2

Em quais das cinco imagens a crianca pode ver os dizeres
ORDEM E PROGRESSO? Justifique a sua resposta.

Associaciio de espelho planos

LB PUC-SP Um objeto P esta localizado entre dois espelhos
perpendiculares conforme a figura.

Epy L7

4 cm

Localize, na figura, as imagens formadas; dando as suas dis-
tancias ate o objeto, e se as imagens sao inversas ou direitas.
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m Uma pequena lampada é colocada diante das superfi-

cies refletoras de dois espelhos planos que formam entre sium

angulo de 30°.

a) Quantas imagens a associagao conjuga com a lampada?

b) Reduzindo-se os éngulos entre os espelhos, o niumero de
imagens aumenta ou diminui?

B PUC-SP 2007 O estudo da luz e dos fendmenos luminosos
sempre afraiu os pensadores desde a antiga Grecia. Muitas
sA0 as aplicagdes dos espelhos e lentes, objetos construidos a
partir dos estudos realizados em Optica. A figura representa um
periscopio, instrumento que permite a observagdo de objetos
mesmo que existam obstaculos opacos entre o observador e
umna regido ou objeto que se deseja observar Considere que,
nesse periscopio, E, e E, sao espelhos planos.

A respeito do periscopio e dos fendmenos luminosos que a ele

podem ser associados sao feitas as afirmativas:

. Acolocacéo de espelhos planos, como indicada na figura,
permite que a luz proveniente da arvore atinja o observador
comprovando o principio da propagacao retilinea da luz.

Il. Oangulo de incidéncia do raio de luz no espelho E, € con-
gruente ao angulo de reflexao nesse mesmo espelho.

ll. Como os espelhos E, e E, foram colocados em posigdes
paralelas, os angulos de incidéncia do raio de luz no espelho
E, e de reflexao no espelho E, sao congruentes entre si

Dessas afirmativas, esta correto apenas o que se lé em:

Il Il elll
lell I, 1l elll
lelll

BEA Ufpel 2007 Os espelhos planos podem ser associados,
isto €, colocados lado a lado em angulo ou dispostos paralela-
mente entre si. Ha a possibilidade de essas associagdes des-
locarem ou multiplicarem o nimero de imagens de um objeto.
Baseado em seus conhecimentos sobre Optica Geométrica,
em relagao as imagens produzidas entre dois espelhos planos
em angulo, € correto afirmar que
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existe a formacdo de uma Unica imagem, para um angulo
de 180°, o que, na pratica, significa um unico espelho.

nao havera formacao de imagens, quando o angulo for de
0°, ja que os espelhos ficam dispostos paralelamente.

a expressao n = 360°/«— 1 nao apresenta limitagoes, forne-
cendo o numero de imagens para qualquer angulo o entre
0° e 360°.

havera a formagao de 6 imagens, se os espelhos estiverem
dispostos perpendicularmente.

podem ser produzidas teoricamente infinitas imagens, desde
que os espelhos fiquem dispostos paralelamente, ou seja,
o=180"

Espelhos esféricos

m UFBA O quadro a seguir apresenta caracteristicas de trés
espelhos, |, 1 e Il

Distincia Distincia
Aumento Matureza Orientacdo

Distincia

Espalho  Tipo linear da da
imagem
| ancavo +20 +10
Il +10 +1 wirtual
Il 20 —i diraita

Determine os dados que faltam relativos ao:

a) espelho I
b) espelho II
c) espelho IIl.

BIN um objeto real de altura 5,0 cm esta a 3.0 m diante de

um espelho esférico concavo, de distancia focal 1,0 m.

a) Determine, graficamente, as caracteristicas da imagem.

b) Determine, analiticamente, a posicdo e o tamanho da
imagem.

m Um espelho esférico fornece, de um objeto real, uma
imagem virtual e duas vezes menor do que o objeto. Sabendo
que a distdncia do objeto ao espelho é de 60 cm, determine:
a) a posicao da imagem.

b) a distancia focal do espelho.

Il um homem situado a 2,0 m do vértice de um espe-
lho esferico visa sua imagem direita e ampliada trés vezes.
Determine:

a) a distancia focal do espelho.

b) sua natureza (concavo ou convexo).

m Ufes Utiliza-se um espelho céncavo para projetar sobre
uma parede a imagem de uma lampada, aumentada 5 vezes. A
lAmpada esta distante 1,20 m da parede. Determine:

a) o raio de curvatura do espelho.

b) aposicédo da lampada em relagdo ao espelho.
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m Um espelho esférico concavo é utilizado para projetar,
sobre uma tela, a imagem do Sol A distancia focal do espelho
é de 2,0 metros. Qual &, aproximadamente, a distancia entre a
imagem do Sol e o espelho?

m Um pequeno objeto linear é colocado sobre o eixo
principal, em frente da superficie refletora de um espelho
esférico gaussiano. Sabendo-se que a abscissa focal do
espelho vale F e que a abscissa do objeto vale P, expressar o
aumento linear transversal A em funcao de F e de P.

m ITA Seja E um espelho céncavo cujo raio de curvatura é
de 60,0 cm. Qual tipo de imagem obteremos se colocarmos um
objeto real de 7,50 cm de altura, verticalmente, a 20,0 cm do
vértice do espelho?

T3 Centec-BA Em um espelho concavo, a distancia entre um
objeto real e sua imagem € de 60 cm. Sabendo-se que a ima-
gem e invertida e duas vezes menor que o objeto, qual o raio de
curvatura do espelho, emcm?

m Um ponto luminoso percorre o eixo principal de um es-
pelho esférico concavo gaussiano, deslocando-se do centro de
curvatura para o foco Messe deslocamento, podemaos afirmar
que a imagem do ponto conjugada pelo espelho:

desloca-se do centro de curvatura para o foco.

desloca-se do centro de curvatura para o infinito.

desloca-se do foco para o centro de curvatura.

desloca-se do infinito para o foco.

permanece em repouso.

N ITA Um espelho plano est4 colocado na frente de um
espelho cdncavo, perpendicularmente ao eixo principal Uma
fonte luminosa A, centrada no eixo principal entre os dois espe-
lhos, emite raios que se refletem sucessivamente sobre ambos
e formam, sobre a propria fonte A, uma imagem real da mesma.
O raio de curvatura do espelho é de 40 cm e a distancia do
centro da fonte A até o centro do espelho esférico & de 30 cm.
Adistancia d do espelho plano até o centro do espelho concavo

g, entao:
-??;Ucm
1A

\

]

]

I d 1
20 cm 45 cm
30 cm 50 cm
40 cm

m A figura a seguir representa um espelho esférico conca-
vo, um objeto frontal e a imagem conjugada pelo espelho. A dis-
tancia entre o objeto e a imagem & de 24 cm. Tendo a imagem
uma altura quatro vezes maior gue o objeto, obtenha:

Pl Fisica

a) as abscissas gaussianas do objeto e da imagem.
b) a distancia focal do espelho.

ET FMU-MG Uma pessoa, estando a 20 cm de um espelho
esférico concavo, observa a imagem de seu proprio rosto refle-
tida no espelho. A imagem € uma vez e meia maior do que o
rosto da pessoa (figura).

Messa situagao, quanto vale, aproximadamente, o raio de cur-
vatura do espelho?

12 cm 60 cm
30 cm 120 cm
40 cm

BIN UFPR Deseja-se obter a imagem de uma lampada, am-
pliada 5 vezes, sobre uma parede situada a 12 cm de distancia
da lampada. Quais as caracteristicas e a posicao do espelho
esférico que se pode utilizar? Ele devera ser:

convexo, com 5 cm de raio, a 3 cm da lampada.

adncavo, com 5 cm de raio, a 3 cm da lAmpada.

convexo, com 24 cm de raio, a 2 cm da lampada.

dincavo, com 6 cm de raio, a 4 cm da lampada.

convexo, com 6 cm de raio, a 4 cm da lAmpada.

m Um objeto puntiforme encontra-se diante de um es-
pelho esférico concavo a 3,0 cm de seu vértice. A distancia
focal dele € 2,0 cm. Determine, pelo Método Grafico das Co-
ordenadas:

a) a abscissa da imagem.

b) a natureza da imagem (use o quadriculado).




m Considere um espelho esférico convexo de distancia focal
f=—4,0cm. Diante do espelho, édisposto, perpendicularmente ao
seu eixo principal, um objeto luminoso situado a 4,0 cm do veérti-
ce. Usando o processo grafico descrito nos exercicios anteriores,
determine a abscissa da imagem e a natureza dela.

plcm)i

p'lcm)

m UEPB 2008 O espelho esférico foi estudado pelo matema-
fico grego Euclides (325 a0.C. a 265 a.C.) em suo obra Catroptics,
datada de 300 a.C., [...] o nome Euclides astd intrinsecamente
igado & geometrio. Ao postular o propogog@o em linha reto
dos raios luminasos, ele tornou a dptica uma simples divisdo do
geometria.
Ricardo Barthem. Temas afuais de Fisica: A luz. Editora livraria da Fisica,
S0 Paulo, 2005, p. 5.
Os espelhos esféricos sdo aplicados tecnologicamente em uma
variedade de instrumentos e objetos. Mo caso dos espelhos
convexos, estes sao utilizados como espelhos retrovisores de
wveiculos, nas saidas das garagens de prédios e nas portas de
certos elevadores Considerando que um destes espelhos tem
20 cm de distancia focal, e conjuga uma imagem a 4 cm do seu
veértice, a distancia do objeto ao espelho é de:
—3,3cm -5 cm
+3,3 cm

—4 cm
+5 cm

BB Ufal 2007 Considere um espelho concavo de raio de
curvatura 20 cm e um pegueno objeto, colocado sempre per-
pendicularmente ao eixo principal do espelha. Analise as afir-
mativas seguintes.
Se o0 objeto estiver entre o foco e o vértice do espelho, a
imagem & virtual e invertida.
Adistancia focal do espelho é de 10 cm.
Se o objeto estiver no centro de curvatura, a imagem é
real e invertida.
Fara o objeto entre o centro de curvatura e o foco do
espelho, a imagem & invertida e menor que o objeto.
Para o objeto colocado além de 20 cm do espelho,
forma-se imagem real e menor gue o objeta

T3 PUC-SP 2007 Um objeto & colocado a 30 cm de um espe-
lho esférico concavo perpendicularmente ao eixo optico deste
espelho. A imagem gue se obtém é classificada como real e se
localiza a 60 cm do espelho. Se o objeto for colocado a 10 cm
do espelho, sua nova imagem
sera classificada como virtual e sua distancia do espelho
sera 10 cm
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sera classificada como real e sua distdncia do espelho sera
20 cm.

sera classificada como virtual e sua distancia do espelho
sera 20 cm.

aumenta de tamanho em relagao ao objeto e pode ser pro-
jetada em um anteparo.

diminui de tamanho em relacao ao objeto e nao pode ser
projetada em um anteparo.

BEIA UEM 2004 Das afirmativas a seguir, assinale o que for correto.
Uma imagem virtual nao pode ser mostrada numa tela.
Um espelho convexo nunca forma uma imagem real de um
objeto real
Um espelho concavo sempre forma uma imagem virtual
Um espelho céncavo nunca forma uma imagem real am-
pliada de um objeto real
A imagem virtual formada por um espelho céncavo é sem-
pre menor que o objeto
Quando a distancia imagem é negativa, isso significa que a
imagem & virtual
Todos os raios paralelos ao eixo de um espelho esférico
convergem para o mesmo ponto depois de refletidos. Esse

ponto & o centro de curvatura do espelho.
Soma =

BTN Unifesp 2009 Os elevados custos da energia, aliados a
oonscientizagao da necessidade de reduzir o aguecimento glo-
bal, fazem ressurgir antigos projetos, como & o caso do fogao
solar. Utilizando as propriedades reflexivas de um espelho es-
férico concavo, devidamente orientado para o Sol, & possivel
produzir aguecimento suficiente para cozinhar ou fritar alimen-
tos. Suponha que um desses fogdes seja constituido de um es-
pelho esférico concavo ideal e que, num dado momento, tenha
seu eixo principal alinhado com o Sol.

P‘I e : =

K
I

PE " + — G
|

Na figura, P, a P, representam cinco posicoes igualmente
espacadas sobre o eixo principal do espelho, nas quais uma
pequena frigideira pode ser colocada. P, coincide com o centro
de curvatura do espelho e P,, com o foco Considerando que
o aquecimento em cada posicao dependa exclusivamente da
quantidade de raios de luz refletidos pelo espelho que atinja a
frigideira, a ordem decrescente de temperatura que a frigideira
pode atingir em cada posicao é:
Py>P,=P;=P, =P,
P,>P,=P.>P,>P,
P,>P,=P;=P; =P,

Pc=P,>P;=P, =P,
PE:-P4:=-P3>P2>P1
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TEXTO COMPLEMENTAR

A energia solar através dos tempos

Registra @ Histéria que,
no ano 212 a.C., o cidade
de Siracusa foi defendida por
Arquimedes, que utilizando es-
pelhos céncavos, formados por
segmentos de espelhos pla-
nos, incendiara a esquadra de
Marcelus. A invasdo romana ha-
via sido derrotada pelo Soll

O foco formado pelo con-
junto de espelhos fora dirigido
para as velas das embarcacbes,  Arquimedes, (287 a.C.-212a.C.).
cuja temperatura fora suficiente para queimé-las. Esta é provavel-
mente a primeira aplicacfio bélica do energia solar que se tem
noticia em toda a Histéria da Humanidade.

As tenfativas para utilizacéo da energia solar como uma fonte
energética importante datam de épocas remetas. No século |, Heron
de Alexandria construiu um dispositivo solar para bombeamento
de dgua. O Egito antigo conhecia o efeito estuta, hoje largamente
empregado nos sistemas de aquecimento solar de baixa concentracéo.

Foi, na verdade, a partir do século XVI que os estudos para a
utilizacéio da energia solar foram aprofundados. Data de 1560 @
construgéo de um alambique solar pelo cirurgido francés Ambroise
Paré. Mais tarde, em 1615, o engenheiro Salomon de Caus cons-
truia uma caldeira solar Em 1697, o Gréao-Dugue Cosme lll, da
Toscana, utilizando a propriedade das lentes convergentes, concen-
trou os raios solares e queimou o diamante.

llustragao simulando o feito de Arquimedes.

Em 1745, o pesquisador Buffon queimou uma pilha de madeira
no Jardim Boténico de Paris, empregando a radiacao solar capta-
da por 140 espelhos planes, a 65 metros de distdncia. Em seguida,
aumentou a distdncia para 100 metros e conseguiu queimar o car-
bono e fundir o chumbe. Em 1759, surgiv um motor de ar quente,
com o emprego do radiagéo solar, cujo invento deve-se ao pesqui-
sador inglés Henry Wood. Com o emprego de espelhos plancs, o
suico Saussure construiu, em 1770, um sistema de aguecimento com
o emprego da radiacéo solar Chega o ano de 17721 Nesse ano,

Isaac Newton conseguiu convergir em um Unico ponto os raios sola-
res refletidos por meio de um sistema formado por espelhos cénco-
vos. A ideia de Isoac Newton foi depois aperfeicoada pelo fisico russo
Mikhail Lomonesov, que empregou oifo lentes e mais sete espelhos
dispostos segundo uma circunferéncia, obtendo assim um Unico foco
de maior densidade energética, formado pela concentracéo dos raios
solares captados no sistema. Lomonosov denominou esse sistema de
catétrico-diéptrico. Ainda em 1772, Lavoisier utilizande uma lente
formada por duas faces de vidro curvados e justapostos, contendo
dlcool em seu interior, concentrou os raios solares e reproduziv a ex-
periéncia realizada por Cosme lll e ainda demonstrou que o diamante
e o grafite sdo variedades alotrépicas de um mesmo elemento qui-
mico conhecido como carbono. O astrénomo inglés John Herschel
escolheu o Cabo da Boa Esperanca e lé repetiu as experiéncias reali-
zadas por Saussure, fato ocorrido entre 1834 e 1838.

O pesquisador Augustin Mouchot é hoje considerado o pre-
cursor moderno da Energia Solar Por meio de espelhos troncocd-
nicos, ele concentrou os raios solares em um cilindro e provocou @
ebulicdo da dgua, fundiu o estanho, o zinco & o chumbo, fabricou
bombas solares e pequenas maquinas a vapor, construiu uma mdé-
quina impressora acionada por um motor solar Essa impressora
tinha uma tiragem de 500 exemplares de um jornal denominado
O Sol, trabalho este apresentado & Exposicéio Internacional, de
Paris, em 1878. A primeira indUstria solar de que se tem noticia
chamou-se Centrale des utilizateurs de la chaleur solaire, e foi fun-
dada pelo professor Mouchot em sociedade com um outro inven-
tor, o Monsieur Pifre. Em 1886, um motor solar de 1 CV, cujo vapor
era gerado por um cilindro parabdlico de 19 metros quadrados,
era apresentado em Estocolmo pelo engenheiro sueco Ericson. O
motor girava a 120 rotagdes por minuto.

Até meados do século XIX, os instalagdes solares existentes
eram insatisfotérios e de baixo rendimento termodindmico. O
primeiro resultado préfico do aproveitamento direto da energia
solar foi seguramente a destilagio da dgua salobra, trabalho este
atribuido ao pesquisador sueco Harding, que, em 1872, construiu
na regido Las Salinas, no Chile, um grande destilador que durante
25 anos consecutivos produziu diariamente 23 mil litros de agua
destilada, sais e nitratos. Quase cem anos depois, em 1973, foi
feita @ comemoracéo dessa instalacio de destilacéo solar, fato
ocorrido em Antofagasta no Chile, ocasiGo em que foi criada a
Associacio Latino-Americana de Energia Solar

Inspirado nos trabalhos realizades por Mouchot, o engenhei-
ro inglés A C. Eneas trabalhou entre 1901 e 1903 na construgéio
de caldeiras solares, na Califérnia e no Arizona, chegando a pro-
duzir vapor a 15 atm que alimentava estacdes de bombeamento de
dgua. Ainstalagie da Califérnia (South Pasadena) era formada por
um espelho froncocbnico de 9 metros de didmetro.

Em 1904, o padre portugués Himalaya desenvolveu em Saint
Louis, nos Estados Unidos, um espelho parabélico de 80 metros
quadrados, pela associacéo de 6.000 espelhos planos, destinados
& concentracéo da radiacéo solar.

Arnaldo Moura Bezerra Jornal O Norfe
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RESUMINDO

Leis da reflexéo

Frimeira lei da reflexéio: O raio de luz incidente, o raio de luz
refletido e a reta normal & superficie pelo ponto de incidéncia da
luz sdio coplanares.

r,: raio de luz incidente
Coplanaresr,: raio de luz refletido
r,: reta normal

Segunda lei da reflexdo: O éngulo de incidéncia e o éngulo
de reflexdio possuem @ mesma medida.

Espelho plano — Imagem formada de objetos reais:
Natureza: Virtual
Orientagdo: Direita
Tamanho: Igual ao objeto
Posicdio: Simétrica

Espelho esférico
R
FOCG: F=-—
?
Equacdo de Gauss: 1 - 1+ 1
F P P

k]

I
Equacio do aumento linear transversal: A = o

Lembre-se de que uma imagem possui sempre quatro caracte-
risticas:
*  Natureza: real ou virtual
*  Orientacéo: direita ou invertida em relacéo ao objeto
*  Tamanho
*  Posigdo em relagdo ao espelho e seus pontos notaveis

Espelho concavo

Caso 1: Objeto situado depois do centro de curvatura C. Imagem
conjugada:

’f'

e

Chjeto além do centro de curvatura.

[Real

Invertida

Imagem: -
Menor

[Entre F e C
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Caso 2: Objeto situado sobre o centro de curvatura C. Imagem
conjugada:

~

p.

Chbjeto sobre o centro de curvatura.

[Real
Invertide

Imagem: -
Igual

[Em C

Caso 3: Objeto situado entre o centro de curvatura C e o foco
Imagem conjugada:

-~
B A
v Fo— B C
-
A
-
Chbjeto entre o foco e o centro de curvatura.
[Real
| Invertida
magem: 5
: Maior
|Depois de C

Caso 4: Obijeto situado sobre o foco E Imagem conjugada no
infinito (imprépria).

fr.

Objeto sobre o foco.

Imagem: {Imprépria
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Caso 5: Obijeto situado entre o foco F e o vértice \ Imagem con-
jugada:

A
[ 7=
| H“'-\. -
-] A
"0
B v B F C
.

Objeto entre o vertice e o foco

[Virtual

Direita
Imagem: ¢ .
Maior

Atras do espelho

Espelho convexo
Obijeto situado na frente do espelho. Imagem conjugada:

iy
B A
N - :
. . | ©
C F B v B
vy

Espelho convexo, caso Unico.

[Virtual

Direita
Imagem: -
Menor

Atrds do espelho

Atencéio para os sinais de B P, F e A:
*  Objetoreal: P >0
*  Objeto virtual: P < 0
*  Imagem real: P* = O
*  Imagem virtual: P' <0
*  Espelho céncavo: R>0eF =0
* Espelho convexo: R <0eF <0

B QUER SABER MAIS?
ﬁ SITES

® Associagdo de espelhos planos

<www.cienciomao. usp. br/dados/tex/_associacaodeespelhosplanos flash. swi>.

= Monte seu caleidoscpio (em inglés)
<www. metacafe.com/watch/714831/toy_kaleidoscope/ >.

* Imagem direita: i com o mesmo sinal de o

*  Imagem invertida: i com o sinal contrério ao de o

* A= 0:imagem direita e consequentemente virtual

* A< 0:imagem invertida e consequentemente real e projetavel
* |A| > 1: imagem maior que o objeto (imagem ampliada)
|A| < 1:imagem menor que o objeto (imagem reduzida)

|A] = 1:imagem igual ao objeto (imagem normal)

Exercicios complementares

Espelhos Planos

.l Um homem com 1,80 m de altura deseja mirar-se dos

pés a cabeca emum espelho plano, quadrado, disposto vertical-

mente e com sua base paralela ao solo. Sendo a altura de seus

olhos ao solo de 1,70 m, determine:

a) a menor medida admissivel para o lado do espelho, a fim
de que o homem consiga seu objetivo.

b) a distincia da borda inferior do espelho ao solo, durante a
observacdo do homem.

BB FEl Um objeto vertical AB, com altura de 80 cm,
encontra-se diante de um espelho plano vertical Ep. Sabe-se

que a imagem do ponto B encontra-se a 30 cm do espelho. Um
raio de luz, partindo do ponto B, encontra o espelho num ponto
C, segundo um angulo de incidéncia o, e reflete-se passando
pelo ponto A. Qual o valor de sena?

BEN  UFRJ 2008 Os quadrinhos a seguir mostram dois momen-
tos distintos. No primeiro quadrinho, Maria esta na posi¢do A ¢
observa sua imagem fornecida pelo espelho plano E. Ela, entdo,
caminha para a posi¢cdo B, na qual nio consegue mais ver sua
imagem; no entanto, Jodozinho, posicionado em A, consegue
ver a imagem de Maria na posigdo B, como ilustra o segundo
quadrinho.
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Maria na posicdo A

Maria na posicdo B e Jodozinho
ra posigao A

Reproduza o esquema ilustrado abaixo e desenhe raios lumino-

sos apropriados que mostrem como Jodozinho consegue ver a

imagem de Maria.
E
i

- -

B A

B FGV 2007 Leia o trecho da musica “Espelho-d’ Agua”, de
Almir Sater e Renato Teixeira.

Emogdo...

Os rios falam pelos cachoeiras,
Compaixdo...

g peixes nodam contra o correnteza,

Sim ou Nao...

As dividas séo partes da certezo,

Tudo & um rio refletindo o poisogem,
Espelho-d’dgua levando as imagens pro mar,
Cada pessoao levando um destino,

Caodao destino levando um sonho...

As aguas limpidas e calmas de um rio podem se comportar
como um espelho plano, refletindo a imagem dos objetos de
uma paisagem de forma direta:

real e de tamanho igual ao do objeto.

virtual e de tamanho igual ao do objeto.

real e de tamanho menor que o do objeto.

virtual e de tamanho menor que o do objeto.

real e de tamanho maior que o do objeto.

B UFMG 2006 Uma vela estd sobre uma mesa, na frente de
um espelho plano, inclinado, como representado na figura a se-
guir.

Assinale a alternativa cujo diagrama representa corretamente a
formacdo da imagem do objeto, nessa situagdo.

espelho
vela

o

—t

—

imagem
. espelho vela ~
magei _E - _i espelho, 1 vela
|
espelho
vela
o , espelho
; imagem »_ _ _ vela
i i
imagem
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Movimentos de um espelho plano (translactio e rotacto)

n Considere um corredor delimitado por duas paredes pla-
nas, verticais ¢ paralelas entre si. Numa das paredes (A) esta
ncrustada uma lampada puntiforme (L) acesa. Na outra parede
(B) esta fixado um espelho plano (MN), que reflete luz prove-
niente de L, iluminando a regido M'N’ da parede A. Considere
que a parede A se aproxima da parede B com velocidade cons-
tante v. Determine a velocidade relativa entre M’ e N°.

Faap Um cilindro de 25 cm de altura e de didmetro
desprezivel foi abandonado de uma posic¢io tal, que sua base
inferior estava alinhada com a extremidade superior de um
espelho plano de 50 cm de altura e a 20 cm deste. Durante sua
queda, ele € visto, assim com a sua imagem, por um observa-
dor, que se encontra a 1 m do espelho ¢ a meia altura deste
(ver figura). Calcule por quanto tempo o observador ainda vé
a imagem, mesmo que parcial, do cilindro, que permanece
vertical durante a queda. Adote g = 10 m/s=,

Cilindro — 25em
SEN N\
' " 20em |
a 25 cm
o __ Espelho —| |50¢m
I
|
|
I
1m +

“ Na situagcdo esquematizada, um garoto esta balangan-
do diante de um espelho plano E postado verticalmente sobre
o solo. No local, a influéncia do ar ¢ desprezivel e adota-se
8|=10m.s™,

777 M

Se na posigio A a velocidade do balango ¢ nula, entdo, 0 maxi-
mo valor do modulo da velocidade do garoto em relacio a sua
imagem fornecida por E ¢:

30m-s! 12,0 m-s-!
6,0m:-s! 15,0 m-s™!
9.0 m-s!
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n No esquema a seguir, sio representadas as motos M, e
M, em movimento uniforme em um trecho retilineo de uma
estrada. Suas velocidades escalares, dadas de acordo com a
orientacdo da trajetoria, estdo indicadas na figura:

30 mis

40 mfs

Sabendo que a moto M, ¢ equipada com um espelho retrovisor pla-
no, calcule para a imagem de M,, conjugada pelo referido espelho:
a) avelocidade escalar em relacio ao espelho.

b) avelocidade escalar em relagéo a M,

c) avelocidade escalar em relagdo a Terra.

m UFMS 2007 Um grande espelho plano serve como pano
de fundo em um palco de teatro, durante a apresentagio de uma
danga. A bailarina se coloca entre o espelho e o pablico, que
assiste a danca. Umobservador do publico esta emuma posicio
da qual, num dado momento, vé a imagem refletida da bailarina
no espelho e vé também a bailarina na mesma linha de seus
olhos (veja a figura). Nesse momento, a bailarina se aproxima
do espelho com velocidade V com relagdo ao palco. Se a baila-
rina vé sua propria imagem ¢ também a do observador refletida
no espelho, € correto afirmar que:

observador bailarina

M

o observador percebe que a imagem da bailarina, refletida
no espelho, aproxima-se dele com velocidade 2V,

a bailarina percebe que a imagem do observador, refletida
no espelho, aproxima-se dela com velocidade 2V

a bailarina percebe que sua propria imagem, refletida no
espelho, aproxima-se dela com velocidade 2V.

a imagem refletida da bailarina no espelho ¢ uma ima-
gem real.

adistancia da bailarina at¢ o espelho é o dobro da distancia
da bailarina até sua imagem refletida.

Associaciio de espelhos planos

m Na figura a seguir, os espelhos planos E,| ¢ E, sdo per-
pendiculares. Um raio luminoso incide no espelho E| formando
30° com a superficie refletora, conforme esta indicado:

S
.

E2 RO

Represente a trajetoria da luz até que esta deixe o sistema de
espelhos.

m Um objeto P esta entre dois espelhos planos e paralelos.
E, ¢ E,,conforme a figura.

74

Earrr

Sabendo-se que a distancia entre os espelhos ¢ d e que o objeto P
dista a do espelho E|, determine a distancia entre as duas primei-
ras imagens formadas (imagens formadas por simples reflexio).

m Dois espelhos planos paralelos, E| e E,, estdo frente a

frente separados pela distancia de 20 cm. Entre eles ha uma

fonte luminosa F, de pequenas dimensoes.

a) Calcule a distincia entre a primeira imagem fornecida pelo
espelho E| e a primeira imagem fornecida pelo espelho E,.

b) A distiancia calculada no item a depende da posicdo de F
emrelagdo a E| ¢ E,?

LB CFICE Dois espelhos planos, dispostos paralelamente,
tém suas faces refletoras voltadas uma para a outra. Um raio de
luz penetra na regido entre os espelhos, fazendo um dngulo de
5,7° com a horizontal, conforme a figura. O nimero de refle-
xdes que o raio sofre, até deixar a regido entre os espelhos, ¢:
(use tg 5,7°=10,1).

Espelho Espelho
/ N
7 N
1,00 m
Feixe de luz
B B A~ Y e e S
| |
I 1,00 m '
4 f 8
5 7

Bl UFRGS A figura a scguir representa a vista frontal de
Homer comendo em frente a dois espelhos planos, posiciona-
dos perpendicularmente entre si.

Assinale a alternativa que representa a imagem que Homer
observa nos espelhos.
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Espelhos esféricos

m Um objeto é colocado sobre o eixo de um espelho conve-
x0. O grafico seguinte representa, respectivamente, as posigoes
Pe P’ do objeto e de sua imagem, ambas em relagéo ao vértice
do espelho:

plem)
150

40
+30
{20

--110

10 5 [° 5 10 15 plem)

Qual ¢ a distdancia focal desse espelho, em cm?

m Considere um espelho concavo de aumento, com distan-
cia focal F = 1,0 m, usado para uma pessoa fazer a barba. Cal-
cule a distincia do rosto ao espelho para que a imagem do rosto
csteja ampliada 2 vezes.

m Diante de um espelho esférico, perpendicularmente ao

scu eixo principal, é colocado um objeto luminoso a 15 cm do

wertice. Deseja-se que a imagem correspondente seja projetada

em um anteparo e tenha quatro vezes o comprimento do objeto.

Determine:

a) seaimagem ¢ real ou virtual, direita ou invertida.

b) a distincia do anteparo ao vértice do espelho, para que a
imagem seja nitida.

c) a distancia focal do espelho.

m Uma vela acesa de 18 cmde comprimento ¢ colocada so-

bre o eixo principal de um espelho esférico, a 60 cmdo vértice.

A imagem real correspondente forma-se a 30 cm do espelho.

Determine:

a) se o espelho ¢ concavo ou convexo.

b) o comprimento da imagem.

¢) o tracado grafico do objeto e de sua imagem conjugada
pelo espelho.

m Uma barra AB de 20 ¢m de comprimento esta colocada
sobre o eixo principal de um espelho esférico concavo. A extre-
midade B encontra-se sobre o centro de curvatura do espelho,
enquanto a extremidade A encontra-se a 60 cm do espelho, con-
forme mostra a figura. Determine:

AEﬂcm? v

! 60 cm j
a) a distancia focal do espelho.
b) o comprimento da imagem da barra conjugada pelo espelho.

Capitulo 8

m Em uma experiéncia de optica geométrica, dispuseram-
se um toco de vela e um espelho concavo gaussiano E, de dis-
tancia focal igual a 20 cm, como mostra a figura:

! 30 em

I
|

I

L 40 em
|

Otoco de vela foi deslocado de x;, a x|, com velocidade escalar
de modulo 1,0 em/s. Enquanto o toco de vela foi deslocado,

qual foi o modulo da velocidade escalar média da imagem, ex-
pressa em cm/s?

7] UFSC A distincia entre a imagem ¢ um objeto colocado
em frente a um espelho concavo ¢ de 16 cm. Sabendo-se que a
imagem ¢ direita e 3 vezes maior, determine o raio de curvatura
do espelho, em cm.

WE) Unitau Um objeto retilineo, de altura h, estd diante de um
espelho concavo, de raio de curvatura R, a uma distiancia d do
mesmo. Para que a sua imagem seja real e tenha altura h/2, a
distancia d deve valer:

R
< R 3R
3 4
2R 3R

3 2

m No esquema a seguir, E, ¢ um espelho plano e E; ¢ um
espelho esférico concavo de raio de curvatura R = 60 cm:

o] BRSNS

Eq Es

C, F e V sdo, respectivamente, em relacgio a E,, o centro de cur-
vatura, o foco e o vértice. Em F, ¢ colocada uma fonte pontual de
luz. Determine a distancia da fonte a sua imagem, considerando
que a luz sofre dupla reflexdo, primeiramente em E, e posterior-
mente em E,.

E Fuvest A imagem de um objeto forma-se a 40 cm de um

espelho concavo com distancia focal de 30 em. A imagem for-

mada situa-se sobre o eixo principal do espelho, ¢ real, inverti-

da e tem 3 cm de altura.

a) Determine a posicio do objeto.

b) Determine a altura do objeto.

c) Construa o esquema referente a questio, representando
objeto, imagem espelho e raios utilizados e indicando as
distdncias envolvidas.
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m Faap Um objeto de 75 mm de altura ¢ colocado perpen-
dicularmente ao eixo principal de um espelho esférico concavo,
de distancia focal igual a 30 cm. Obtém-se um aumento de 1,5.
Aimagem sendo real, pergunta-se:

a) qual ¢ a altura da imagem obtida? Ela ¢ direita ou invertida?
b) qual ¢ a distancia da imagem ao espelho?

c) qual € a distancia do objeto ao espelho?

BB ITA Seja E um espelho concavo cujo raio de curvatura é
60,0 cm. Que tipo de imagem obteremos se colocarmos um objeto
real de 12,0 cm de altura, verticalmente, a 20 cm do vértice de E?
Virtual e reduzida a 4,0 cm de altura.
Real e colocada a 60,0 cm da frente do espelho.
Wirtual e trés vezes mais alta que o objeto, isto €, com 36,0 cm.
Real, invertida e de tamanho igual ao do objeto.
Virtual, direita e com 18,0 cm de altura.

m No plano cartesiano da figura a seguir, foram represen-

tados nos eixos cartesianos valores de abscissas de objeto (p) e

de imagem (p’) conjugados por um espelho esférico. Duas ex-

periéncias foram representadas pelas respectivas retas supor-

tes s, ¢ s, de acordo com o Método Grafico de Coordenadas.

Determine:

a) adistancia focal e o0 raio de curvatura do espelho.

b) na 1" experiéncia, as abscissas do objeto e da imagem.

c) na 2" experiéncia, as abscissas do objeto e da imagem.

d) os aumentos lineares transversais A, ¢ A, para cada uma
das respectivas experiéncias.

p(cm)

R L = W ;

0 1 2 3 4 &5 6 p'lcm)

m O triangulo retingulo ABC da figura tem o cateto BC so-
bre o eixo principal do espelho esférico, de centro de curvatura
Ce raio 12 cm. O cateto A_B,pcmcndicular a0 eixo, tem 8,0 cm
de comprimento, ao passo que BC tem 6,0 cm de comprimento.
Determine a area da imagem do triangulo ABC.

Obs.: faga a figura da imagem.

A questdo 29 deve ser

A 7 resolvida pelo método
I\ grafico de Pirre Lucie.
P
. F
B C F v P
':

m IME 2008 Uma pequena barra metélica ¢ solta no instante
t=0s do topo de um prédio de 32 m de altura. A aceleragdo da
gravidade local é 10 m/s=.

32 m

|
|
|
]
|
|
I
|
|
|

N~ A

A barra cai na diregdo de um espelho concavo colocado no
solo, conforme indicado na figura. Em certo instante, a imagem da
barra fica invertida, 30 cm acima da barra e quatro vezes maior que
ela. O instante em que isso ocorre €, aproximadamente:

2,1s 245
22s 25s
23s

B ITA 2009 Um espelho esférico convexo reflete uma ima-
gem equivalente a 3/4 da altura de um objeto dele situado a uma
distancia p,. Entdo, para que essa imagem scja refletida com ape-
nas 1/4 da sua altura, o objeto devera se situar a uma distancia p,
do espelho, dada por:

15p
P, =9p, P = ?l
_m _ ~Lopy
pg 4 pg 7
_
P, -

BB Unesp 2007 Um pesquisador decide utilizar a luz solar
concentrada em um feixe de raios luminosos para confeccionar
um bisturi para pequenas cirurgias. Para isso, construiu um co-
letor com um espelho esférico, para concentrar o feixe de raios
luminosos, e um pequeno espelho plano, para desviar o feixe
em direcdo a extremidade de um cabo de fibra optica. Este cabo
capta ¢ conduz o feixe concentrado para a sua outra extremi-
dade, como ilustrado na figura.

7 sola - —\ espelho
1z ' esférico
espelho d
cabo de
plano T~ - v fibra dptica
---+H-- |
1
|
| }I
1 ]
| f

Em uma area de 1 mm?, iluminada pelo sol, a poténcia disponi-
vel ¢ 0,001 W/mm?. A poténcia do feixe concentrado que sai do
bisturi optico, transportada pelo cabo, cuja se¢ido tem 0,5 mm
de raio, ¢ de 7.5 W. Assim, a poténcia disponibilizada por uni-
dade de area (utilize = 3) aumentou por um fator de:

10.000 785
4.000 100
1.000
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EE] Urc 2010 A figura mostra um espelho esférico concavo
de raio de curvatura R, apoiado sobre a horizontal, com a face
refletora voltada para cima. A refa tracejada vertical OP passa
sobre o ponto correspondente ao centro do espelho esférico.
Determine a distincia y, acima do ponto O e ao longo da reta
{ﬁ} para a qual ocorrera maior incidéncia de luz solar refletida
no espelho, suposta de incidéncia vertical. Considere o espelho
esférico com pequeno angulo de abertura, de modo que os raios
mncidentes sdo paralelos e proximos ao seu eixo principal.

P
I
| face refletora
: ™~
1
1
-]
O horizontal
Assinale a alternativa que apresenta corretamente essa distancia.
R
- R 2R
2
3R 3R
4 2

BTN UFRJ 2008 Um dispositivo para a observagio da imagem
do Sol ¢ constituido por dois espelhos esféricos concéntricos e
uma tela, como ilustra a figura a seguir. O espelho convexo tem
raio de curvatura R igual a 12cme o espelho concavo tem raio
de curvatura R, igual a 30 cm.

raios solares

Tela

Calcule o valor da distincia ( d ) entre a tela e o centro de cur-
vatura C, comum aos dois espelhos, quando a imagem do Sol
s¢ forma com nitidez sobre a tela.

K- FGv 2008

LUA NA AGUA
Ny Ny YNy

ALGUMA LUA
VGéeny
LUA ALGUMA,
rny
Poulo Leminski

Nesse poema, Paulo Leminski brinca com a reflexdo das palavras,
dando forma e significado a sua poesia ao imaginar a reflexdo em
um espelho-d’dgua. Para obter o mesmo efeito de inversio das le-
tras, se os dizeres da primeira linha estiverem sobre o eixo principal
de um espelho esférico concavo, com sua escrita voltada direta-
mente a face refletora do espelho, o texto corretamente grafado e
o anteparo onde sera projetada a imagem devem estar localizados
sobre o eixo principal, nessa ordem:

no mesmo lugar e sobre o foco.

no mesmo lugar e sobre o vértice.

no centro de curvatura e sobre o foco.

Capitulo 8

no foco e sobre o centro de curvatura.
no mesmo lugar e sobre o centro de curvatura.

m UFPR 2008 Mic c filha visitam a “Casa dos Espelhos™ de
um parque de diversdes. Ambas se aproximam de um grande
espelho esférico concavo. O espelho esta fixo no piso de tal
forma que o ponto focal F e o centro de curvatura C do espelho
ficam rigorosamente no nivel do chdo. A crianga para em p¢
entre o ponto focal do espelho e o vértice do mesmo. A mie
pergunta a filha como ela esta se vendo e ela responde:

“Estou me vendo maior e em pé”.

“Nio estou vendo imagem alguma”.

“Estou me vendo menor e de cabega para baixo™.

“Estou me vendo do mesmo tamanho™.

“Estou me vendo em p¢ e menor™.

BEEB  UFF 2005 O telescopio refletor Hubble foi colocado em
orbita terrestre de modo que, livre das distorgdes provocadas
pela atmosfera, tem obtido imagens espetaculares do universo.
O Hubble ¢ constituido por dois espelhos esféricos, conforme
mostra a figura abaixo. O espelho primario ¢ concavo e coleta
0s raios luminosos oriundos de objetos muito distantes, refle-
tindo-os em diregio a um espelho secundario, convexo, bem
menor que o primeiro. O espelho secundario, entdo, reflete a
luz na diregdo do espelho principal, de modo que esta, passan-
do por um orificio em seu centro, ¢ focalizada em uma pequena
regifio onde se encontram os detetores de imagem.

= - =

Plano focal

:
Espelho secundério - :
A K

!

— )N\

Detetor de
imagem

Espelho primario

Com respeito a este sistema optico, pode-se afirmar que a ima-
gem que seria formada pelo espelho primario ¢:
virtual e funciona como objeto virtual para o espelho se-
cundario, ja que a imagem final tem que ser virtual.
real ¢ funciona como objeto real para o espelho secundario,
ja que a imagem final tem que ser virtual.
virtual e funciona como objeto virtual para o espelho se-
cundario, ja que a imagem final tem que ser real.
real ¢ funciona como objeto virtual para o espelho secun-
dario, ja que a imagem final tem que ser real.
real e funciona como objeto real para o espelho secundario,
ja que a imagem final tem que ser real.

Questoes gerais

m Desenhe o raio de luz refletido pela superficie S e deter-
mine os angulos de incidéncia (1) e de reflexdo (r), nos casos
abaixo:

a) b)

P
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T

R: raio da esfera

S
c: centro
da esfera refletora S

m Considere a caixa cubica representada a seguir, em que a
face ABCD ¢ espelhada de tal forma que a superficie refletora
seja voltada para dentro da caixa:

Suponha que um raio luminoso penetre na caixa pelo vértice E e
incida no ponto O, centro do espelho. Vocé podera, entdo, afirmar
que o correspondente raio refletido saira da caixa pelo ponto:

C F A

G H

TR Unir 2007 Um possivel mecanismo pelo qual o chamado
“avido invisivel” seja dificilmente detectado por radares con-
siste na existéncia de pequenas saliéncias e reentrancias na su-
perficie do avido, como mostra a figura.

1

¥ Raio incidente

MANA

A partir dessas informagdes, assinale a afirmativa correta.
Quanto menos 0 angulo 8, menor o numero de reflexdes,
ndependente do dngulo de incidéncia do raio.

Qualquer incidéncia na diregdo do eixo y e para qualquer
angulo 8, resultaria em um numero impar de reflexdes.

Se o angulo 8 for menor que 60°, o raio incidente fara infi-
nitas reflexdes, independente do angulo de incidéncia.
Para B =90°, 0 raio incidente retornaria na mesma direcio,
desde que se realizem duas reflexdes.

Se o angulo 8 for maior que 30°, o raio incidente fara ape-
nas duas reflexdes.

5B UFBA 2009 A medida da velocidade da luz, durante muitos
séculos, intrigou os homens. A figura mostra um diagrama de um

i Fisica

procedimento utilizado por Albert Michelson, fisico americano
nascido na antiga Prissia. Um prisma octogonal regular com
faces espelhadas ¢ colocado no caminho optico de um raio de
luz. A luz ¢ refletida na face A do prisma e caminha cerca de
36,0 km atingindo o espelho, no qual ¢ novamente refletida, re-
tornando em diregdo ao prisma espelhado onde sofre uma ter-
ceira reflexdo na face C e ¢ finalmente detectada na luneta. O
procedimento de Michelson consiste em girar o prisma de modo
que, quando o pulso de luz retornar, encontre a face B exata-
mente no lugar da face C.

Feixe de Luz
—

A Espelho

e

: B —

. c
Prisma — _ _ _____ __ _ _ _ _ _ _ __ _________< |
Espelhado 36 km '

' Luneta

Considerando que a velocidade da luz ¢ igual a 3,0-10° km/s ¢

que a aresta do prisma ¢ muito menor do que a distancia entre

o prisma ¢ o espelho,

» calcule o tempo que um pulso de luz gasta para percorrer,
ida e volta, a distancia do prisma espelhado até o espelho;

» calcule a frequéncia de giro do prisma de modo que a face B
esteja na posicdo da face C, quando o pulso de luz retornar.

K78 FGV 2007
A realidade e a imagem

O arranha-céu sobe no or puro lovado pela chuvo

E desce refletido na poga de lama do pdtio.

Entre o realidade e @ imagem, no chdo seco que as separag,

Quatro pombaos posseiom.

Manuel Bandeira.

Diante da suntuosa fachada neoclassica do arranha-céu, uma
pomba observa o reflexo de parte de uma coluna em uma poga
a sua frente.

Dentre os pontos indicados, a pomba vé por reflexdo, nessa

poca, apenas:
B BeC
C DeE
AeB




Refragao da luz

FRENTE 3

Quando a luz passa de um meio para outro com caracteristicas fisicas diferentes,
pode ocorrer uma mudanga em sua velocidade de propagacdo e a luz pode ser desvia-
da, um fenémeno conhecido como refracdo. A partir de um éngulo especifico, o cha-
mado dngulo critico, o feixe luminoso ndo consegue retomar ao meio inicial, sofrendo
reflexdo interna total. Nas fibras épticas, materiais como o vidro, com caracteristicas
pticas especificas, permitem a transmissdo de sinais luminosos por meio de reflexdes
internas sucessivas, transportando informacdes, com perda minima, a grandes disténcias.
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Introducdio

Como ja foi visto em capitulos anteriores, a velocidade
da luz ¢ maxima no vacuo e, consequentemente, em qualquer
meio material (agua, vidro, cristal etc.) a velocidade ¢ menor.

Dizemos que a luz sofre refracio quando muda de meio de
propagacao, modificando sua velocidade de propagacio.

Em geral, a refragdo ¢ acompanhada por um desvio na tra-
jetoria original da luz, entretanto, existe um caso de refragdo no
qual a luz nao sofre desvio: ¢ quando a luz incide normalmente
a superficie de separagdo entre os meios (angulo de incidéncia

nulo).
X’A Vi

Ve Ve

Meio A

Meio B

Fig. 1 Refragdo da luz

Na figura anterior, S € a interface entre os meios A e B, isto
¢, a superficie de separagio entre os meios de propagacdo da
luz onde sua velocidade €, respectivamente, v, e v,.

Chama-se de dioptro ao conjunto:
= meio A
« meioB
» superficie de separagio S

Nos dioptros reais, o fendomeno da refracdo ¢ sempre
acompanhado pelo fenomeno da reflexdo da luz. Assim, o raio
de luz incidente na superficie S gera dois raios: um refratado e

outro refletido.
\ Va Va

Meio A

Meio B

Fig. 2 Refragdo acompanhada de reflexdo parcial.

A TENCAQ!

Toda refrac@o gera reflexdo pardal. Além disso, & impor-
tante observar que parte da energia incidente em S é absor-
vida, e parte da energia luminosa incidente é fransformada
em energia térmica.

Em um dioptro ideal ou perfeito, a refragdo da luz ndo ¢
acompanhada de reflexio nem de absorcio.

it Fisica

Indice de refracao
Seja ¢ a velocidade da luz no vacuo e v a velocidade da luz
em um dado meio, definimos o indice de refraciio absoluto do
meio, denominado n, como sendo:
C
n=-—
i

n=1, (vdcuao)
nzl = ] o
n>1, (meios materigis)

A partir da definigdo, temos que, quanto maior for o indice
de refracdo absoluto do meio, menor € a velocidade da luz nes-
s meio.

Vale a pena observar que, em um dado meio, a velocidade
de propagagio depende da frequéncia da luz (lembre-se do ca-
pitulo anterior).

Observe a figura 3.

Meio A
Meio B

Desvio

Frequéncia

Fig. 2 Relagdo de n com a frequéncia e o desvio da luz.

A TENCAQ!

O indice de refragdo absoluto & uma grandeza adimensio-
nal (sem unidade de medida).

indice de refracio relativo

Se n, e n_ sdo, respectivamente, os indices de refragio ab-
solutos dos meios Ae B para um dado feixe de luz monocroma-
tica, entido definimos o indice de refracdo do meio A em relacido
ao meio B, n, , como sendo:

B n
A
Nyp=—"
Mg
Como:
c c
I.'].‘,i,L =g nB -_—
Va B
temos:
£
N = A
AB c
Vg




Logo:

N, Vg

Ny p= =
N Vg4

Observe que, quanto maior o indice de refracio relativo
para os meios A ¢ B, menor ¢ a velocidade de propagagio de
uma luz monocromatica em relacio ao meio B.

Leis da refracao

Considere um dioptro constituido por uma superficie de
scparagdo S ¢ dois meios refringentes A e B, com indices de
refragiio n, e ng, respectivamente. Considere agora um raio de
luz monocromatico incidente r, na superficie no ponto I, geran-
do um raio refratado r. Observe a figura a seguir.

\

L

Al

: I
\

. \
| \ I
] v
I
1

Ny = Ng = Vg =V,

Fig. 4 Refragéo da luz.

Primeira lei da refracdo
O raio de luz incidente, o raio de luz refratado e a reta
normal sdo coplanares.

ATENCAO

Observe que o raio de luz incidente e o refratado ficam em
lodos opostos em relag@o @ reta normal.

Segunda lei de refraciio

Econstante arelagdo entre os senos dos dngulos de incidén-
cia e refragdo. Essa lei é conhecida por Lei de Snell-Descartes.

Capitulo 9

nseni = ngsenr

N, < Ng
seni=senr=i=>r

Ny > Ng
senf<senr=i<r

Fig. 5 Leide Snell-Descartes.

em que:
i: angulo de incidéncia.
r: angulo de refracio.

ATENCAOQ!

Semelhante a reflexdo, os dngulos de incidéncia e de refra-
¢ho sdo sempre os dngulos formados com a reta normal.

Uma consequéncia direta da mudanca de velocidade de
propagagdo de um meio para o outro ¢ que a luz podera so-
frer um desvio de direg¢do no sentido de se aproximar ou de se
afastar da reta normal. S0 ndo ocorrera um desvio det direcdo
de propagacio se a luz sofrer uma incidéncia normal (i = 07).

Para descrever o comportamento da luz na refragio, ob-
serve:

n AR,
e

maor WAl

meEnar A ir

..o raio de luz se afasta da reta normal

val para
I _-_par___> n .
TCTROT TR 1T
Val para
y | o—apana
T

maor WAl

- 0 raio de luz se aproxima da reta normal
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A TENCAQ!

No meio mais refringente (N .i.), © Gngulo que a luz forma
e sua respectiva velocidade sGo menores em relagdo ao ou-

tro meio (N qnor-

-
Angulo limite de incidéncia

Considere um raio de luz se propagando de um meio mais
refringente A para um meio menos refringente B. Nesse caso,
como ja vimos, o raio refratado tende a se afastar da normal.

Meio B

Meio A

Fig. 6 Refragdo do meio mais refringente para © menos refringente.

Observe que n, = ng = r>ie que, a medida que se aumen-
tai,o angulo r também aumenta.

No caso limite, temos um valor tal para 1 tal que r= 90°.
Para esse valor de 1 chamamos de dngulo limite de incidéncia L.

Fig. 7 Refragdo rasante.

ATENCAQ!

Angulo limite (L) é o dngulo de incidéncia no meio mais re-
fringente que gera uma refrag@o rasante (r = 90°) no meio
menos refringente.

Pode-se calcular o angulo limite L pela Lei de Snell-Des-
cartes, observe:

-~ ~

n,.seni=ng.senr

aplicando a defini¢io de L temos:

n,.senL=n,.sen90°
A B

riVl Fisica

Como sen 90°= 1, temos:
n,.senlL =ng

Logo:
-1
senlL = &
Ny

Observe que, como ng < ng, sen Lé¢ sempre menor que 1.

Todo dioptro possui um angulo limite para a refragdo da
luz do meio mais refringente para o meio menos refringente, e
esse valor ¢ dado pelo arco cujo seno ¢ a razdo entre o menor
n e o maior n.

- n .
{meno
senl, = —menot)

n{ i )

Reflexdo total
E se por algum motivo o angulo de incidéncia da luz no
meio mais refringente for maior do que o angulo limite?
Nesse caso, o dngulo de refragio ndo pode ser superior a
90°, portanto, em casos de 1 > L, teremos uma reflexao total da
luz incidente, apesar da superficie em questio nio se tratar de
um espelho.

Meio - refringente

S

Meio + refringente

Fig. & Reflexdio total, i > L.

ATENCAQ!

Condicdes para que ocorra reflexdo total:
l. incidéncia pelo meio mais refringente.

MNmgior ~— Nmenor

hi=L

Dioptro plano

Temos um dioptro plano quando a superficie de separa-
¢do S entre os dois meios de propagacio for plana. O objetivo
principal, em nosso estudo de dioptros planos, ¢ determinar po-
sicoes aparentes de objetos observados por observadores em
meios distintos.

Vamos dividir esse estudo em duas situagdes:

Sitacdo 1:
Objeto no meio mais refringente e observador em um meio
menos refringente.




Observe a figura a seguir.

]

1]
___;":{F > 1)

/2 Mgio - refringente

Meio + refringente

Fig. 9 Posicao aparente, P'< P

O observador no meio menos refringente percebe a ima-
gem P, conjugada por um dioptro plano, de um objeto real P
localizado no meio mais refringente.

Aimagem P’ ¢ virtual e esta mais proxima da superficie S
do que o objeto P.

No caso dos meios | e 2 serem o ar ¢ a agua, respectiva-
mente, teremos a mesma visdo que temos quando observamos
um peixe na agua ou o fundo de uma piscina; tanto o peixe,
quanto o fundo da piscina parecem estar mais proximos da su-
perficie do que realmente estdo.

Este fenémeno pode se fornar um risco poro mer-
gulhadores de cavernos submersas, pois, co emergir, podem ter
o impressdo de que o teto ou mesmo uma estaloctite estd mais
ofostado da superficie do que reclmente estd, podendo geror um
grave acidente.

Contudo, o dioptro plano ¢ um sistema optico astigmatico,
significando que a imagem P’ sera uma mancha luminosa,
entretanto, se considerarmos os raios de luz paraxiais, ou
scja, proximos da reta normal, o dioptro plano podera ser
considerado estigmatico.

Nessas condigdes, podemos demonstrar que:

— Nghservador p

n

P
objeto

em que:

P’: posigido da imagem em relagdo a S.

P: posicdo do objeto em relagdo a S.

n : indice de refragio do meio para o qual a luz emerge (1).

observador
n,.. :indice de refragdo do meio no qual a luz incide (2).

obj
Situacgdo 2:

Objeto no meio menos refringente ¢ observador em um
meio mais refringente.

Capitulo 9

Observe a figura a seguir.

~ Objeto o

Meio — refringente

Meio + refringente

e

Fig. 10 Posigéo aparente, P'= P .

O observador no meio mais refringente percebe a imagem
P’, conjugada por um dioptro plano, de um objeto real P locali-
zado no meio menos refringente.

Analogamente a situagdo 1, a imagem P’ ¢ virtual, so que,
desta vez, a imagem esta mais afastada da superficie S do que
o objeto P.

No caso dos meios | ¢ 2 serem o ar ¢ a agua, respectiva-
mente, teremos a mesma visao que um mergulhador tem quan-
do observa uma ave no ar, tendo a nitida impressao de que a ave
esta mais afastada da superficie do que realmente esta.

Perceba que a equaciio vista para a situagdo 1 ¢ valida para
a situacéo 2.

P:\ — nms«:n\adm P

n Uma pedrinha encontra-se no fundo de uma piscina, a

1 ghicto

uma profundidade igual a 2,0 m. Considerando igual a %n in-

dice de refragdo da agua, qual a profundidade aparente dessa
pedra para uma pessoa que se encontra fora da agua, olhando
para ela, nas vizinhancgas da vertical que passa pela pedra?

Resolugdo:
3—2_}’ Chsenvador
/'..

/./

4 Ar
Fd ra - S
7/ ed
X i

) -

pr-t-- y 2m

P ________

Iy ’
P = O ervador P

Roppjero
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1 3
P=—2=FP=-2=FP=I15m
4/3 4
- Posigdo aparente = 1,5 m

n Um mergulhador imerso nas aguas de um lago observa
um avido no instante em que ambos estio aproximadamente na
mesma vertical. O avido esta 600 m acima da superficie da

L : : 4
agua, cujo indice de refracio admite-se igual a 3 A que altura

da superficie da agua o avido aparenta estar, em relagio ao mer-
gulhador?

Resolv¢do:
] -
X
n=1
Ar ¥
Agua I
_4 f
n=z
Foo}
W Mergulhador’ Observador
4
n
P = lobsenadr p — p=3 600 = P =800 m
Ropjera !

-~ Posicdo aparente = 800 m

Lamina de faces paralelas
Uma lamina de faces paralelas é uma associagio de dois

dioptros planos e paralelos.

N\

Meio A

:l i1
rF-B'!__"'E;i \ Meio B
e Meio C

Ig

Fig. 11 LAmina de faces paralelas.

Na maioria dos casos, o que ocorre € o representado na
figura anterior, em que os meios A ¢ C sdo igualmente refrin-
gentes, isto €, n, = n_, que, por sua vez, a0 menores que n,.

Aplicando a Lei de Snell-Descartes, temos:
em S :n,-seni, =n_ -senr,
emS, :n -seni = n_-senr,

¥4d Fisica

Logo:

”,{ sCNn lf.'l = I'l{. “5CN I{.

No caso de n, = n_, por exemplo, uma limina de vidro envol-
vida pelo ar, seni, =seni., jaquen, ‘seni, =n.-seni-en, =n..

Como a fungio seno no primeiro quadrante ¢ uma fungéo
estritamente crescente, sen i, = sen i implica em

lr\— 1{.

Portanto, em uma limina de faces paralelas envolvidas
pelo mesmo meio, o raio de luz incidente ¢ obrigatoriamente
paralelo ao raio de luz emergente.

Meio A
NE
Y Meio B
\P!
AW |
M \
Lo Meio A
1 I_.._,..-»-"'
I T
] | |
] I
Co " (i)

Fig. 12 Raio emergente paralelo ao raio incidente.

Em que:
r: raio de luz incidente.
r.:raio de luz emergente.

Ao observar um objeto através de uma janela de vidro
de faces parolelas, o imagem observada estd mais proxima do vidro
do que o objeto, devido o deslocomento dos raios de luz

Deslocamento lateral do raio emergente em relacéo ao
raio incidente

Como o raio de luz emergente ¢ paralelo ao raio de luz inci-
dente, devemos calcular o deslocamento lateral que esse raio de
luz sofre. Observe a figura a seguir.

| Meio A
b i
& '_E[J'iwnl:; Meio B
ity
D
I
- ,ﬁ‘%\\
B'C . Meio C

Fig. 13 Deslocamento lateral em uma lamina de faces paralelas.




Pode-se provar que o deslocamento lateral é dado por:

dee. sen{i—i‘]

COST

Deslocamento maximo e minimo

Um raio de luz, ao se refratar por uma lamina de faces pa-
ralelas, pode sofrer um deslocamento lateral que pode variar da
espessura da lamina (deslocamento maximo) até zero (desloca-
mento minimo). Observe a figura a seguir.

Ny
I
- '_i Meio A
i=90° 1
el T =limite LI N Meio B
=d .. =e \\c“":
)
jd Meio A
I
L Meio A
o
i=fF=0
ol 'TF 1 Meio B
=‘.""'I;:lmln=‘::I
g
o Meio A

Fig. 14 Deslocamento lateral maximo e minimo.

ATENCAO

No caso do deslocamento maximo, o angulo de refrac@o
(dentro da l@mina) & justamente o angulo limite entre os
meios da lamina e exterior a ela.

ﬂ Uma lamina de vidro de faces paralelas tem espessura de
1,5 cme indice de refragdo 1,5. Um ponto luminoso P encontra-
e a 2,0 cm da face S, da lamina, conforme a figura. Seja P a
imagem de P conjugada pela lamina. Qual a distancia entre P’ e
aface 8,7 O indice de refragdo do ar é 1,0.

vidro

Ss Sz

ar ar

o

o o

Capitulo 9

Resolug¢do:
Dioptro ar-vidro(S ):

R

n
d! df

= d;"=30cm

P" ¢ objeto em relagdo ao dioptro S,:

Ll

2=l L dy=30cmd =d +e
d, dy’ ’ ’

“Fo—----+%

Prisma optico

Em optica, denomina-se prisma optico o sistema consti-
tuido por um corpo transparente dotado de duas faces planas
ndo paralelas, como vemos na figura 15.

Secio transversal

Aresta
N\ 7

LN

Fig. 15 Prisma.

Estudaremos o prisma a partir da sua se¢io reta (perpendi-
cular a aresta), que indicamos na figura anterior e que destaca-
mMOos a Seguir.

n, (meio externa)

Ny (meio interno)

Fig. 16 Prisma, secdo transversal.

Na representagdo do prisma, temos:
«  A:4ngulo de abertura ou de refringéncia do prisma.
* n;:indice de refragio do meio extermo ao prisma.
* n,:indice de refragdo do prisma.

Observe na figura 17 a trajetoria de um raio de luz através
do prisma.

Frente 3 WA




ATENCAQ!

Desvio minimo (8, = i] = i?e ;] = ;] = ;?

Observe que, na condigiio de desvio minimo, temos:

- & e =

S=i+i,-A = §_ =21-A

Como:
A=t +f, = A=2.F
Fig. 17 Prisma, caminho da luz.
Temos:
Na figura, temos: “am =2i-2F=2(i-%)
» iyangulo de incidéncia.
* ryangulo de refracdo em S .
. E‘z angulo de incidéncia chSI
* i,dngulo de emergéncia.
» dangulo de desvio. n Sobre uma das faces de um prisma de indice de refracio
J2 e imerso no ar (n_= 1), incide um raio de luz monocromati-
Aplicando no Al I,C a propriedade do angulo externo, ca, fazendo com a normal um angulo de 45°. O angulo de refrin-
temos: géncia do prisma ¢ de 75°. Determine:
A= ;'l + I‘z . a) oangulo de incidéncia f‘z,na segunda face.
Por defini¢do, o angulo de desvio o sofrido pelo raio de b) odngulo de emergéncia ﬂib na segunda face.
luz ao atravessar o prisma ¢ o dngulo entre a diregio do raio ¢) odesvio angular A do raio que atravessa o prisma.

incidente ¢ a diregdo do raio emergente.
Aplicando no Al LB novamente a propriedade do angulo
externo, temos:

§=(i,— 1)+ (i, — )
Logo:
0= {EI + EZ}_{EI-"E?}

Como (f,+1,)=A
temos:

5= ;jl + E? )— A Resolugdo:

A TENCAQ!

Eventualmente, podemos ter cada face do prisma em conta-
to com meios de indice de refracao diferentes entre si.

Desvio minimo

Odangulo de desvio {ﬁﬁ]atingc seu valor minimo (6,,) quando
o angulo de incidéncia (1,)¢ igual ao angulo de emergéncia (i,)
como decorréncia, teremos r; =r, conforme a figura a seguir. a) Vamos, inicialmente, caleular o angulo de refragdo r; na 1*
face:

1. sen 45" = \E.sm Fi
!.Q \E.sm F

2
! : :
sen i, = — = =30
2
De A =, +F, e sendo A = 75° vem:
75°=30°+7,
f, = 45°

Fig. 18 Prisma, desvio minimo (simetria).

ILY Fisica




by Lei de Snell-Descartes aplicada a 24 face:

n.sen =N, .85en iy

2 ,
\57 = l.seni,

sen fz =
i, = 90° (emerge rasante)
¢)  Odesvio angular é dado por:
O=i +i,— Az
A =45+ 9(F -75°
A=60°

Nos vimos no inicio deste capitulo que o indice de refrag@o
de um dado meio é funcdo da velocidade da luz no vacuo
em relaggo & velocidede da luz no meio. Entretanto,
a velocidade da luz em um meio material é funcdo da
frequéncia da luz. Quanto maior a frequéncia da luz, menor
a velocidade de propagacao.

MEROF MAIOF MEenor menor

“vermelho
alaranjado
amarela
= verde
azul
anil
Q.nialeta

velocidade

Espectro visivel
frequéncia

" indice de refracéo

maior menar maior maior

Fig. 19 Desvios diferentes para frequéncias diferentes.

Assim, por exemplo, o vidro tem indices de refracao
diferentes para cada uma das cores; dessa forma, embora o
angulo de incidéncia i seja igual para todas as frequéncias,
os valores dos dngulos de refracdo r serao diferentes, de
onde ocorre a decomposi¢ao da luz.

Lentes estéricas delgadas

Uma lente esférica ¢ a associagio de dois dioptros, sendo
que uma das superficies de separacio ¢ esférica ¢ a outra ¢
esférica ou plana.

S4 Sz
Eixo éptico
Meio B
Meio A Meio C

Fig. 20 Lente esférica delgada.

Capitulo 9

Em geral, consideramos idénticos os meios A e C ¢ os
chamamos, impropriamente, de meios externos a lente. Dessa
maneira, o0 meio B, delimitado pelas superficies S e S, ¢é
considerado como sendo a propria lente.

Elementos geomeétricos
A figura a seguir mostra os elementos geométricos carac-
teristicos de uma lente:

Meio A~ Meio C
~

Fig. 21 Elementos geométricos de uma lente.

em que:

* C, e, sao os centros de curvatura das faces S e S,

* R, e R, sdo os raios de curvatura das faces S e S,

. Epéncim optico principal, ¢ a reta que passa por C,; e C,.

* 'V, eV, sio os vértices, isto ¢, interse¢des do eixo principal
comas faces S e S,

= ¢ = V|V, caecspessura da lente (e << R).

L Uma lente é delgada quondo o espessura e for desprezivel em
relogé@o oos raios de curvatura.

Il. Quando a lente tiver uma face plana, o eixo principal possa pelo
centro do foce esférica e é perpendicular & foce plana.

Uassificacao das lentes
Podemos classificar as lentes quanto a dois aspectos: tipos de
faces (geometria) ¢ comportamento optico (vergéncia).
I.  Quanto as faces, temos seis tipos de lentes divididos em
dois grupos: as de bordas finas e as de bordas grossas.

Biconvexa Plano-convexa Concavo-convexa

BicGncava Plano-concava Convexo-cincava

Fig. 22 Classificacdo das lentes as faces.
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Os nomes seguem a convencio de que devemos citar em
primeiro lugar a face de maior raio de curvatura e depois a face
de menor curvatura. Lembre-se de que uma superficie plana
possui raio de curvatura infinito.

II. Quanto ao comportamento Optico, uma lente pode ser
convergente ou divergente.
Alente ¢ convergente se a luz, ao atravessa-la, sofrer des-
vios no sentido de dirigir-se a um mesmo ponto. Em caso con-
trario, a lente sera divergente.

—_—
—_— oy
-
R - S
=
-

-

Lente divergente

Fig. 23 Convergéncia e divergéncia de lentes delgadas.

As lentes delgadas convergentes e divergentes podem ser
representadas da seguinte forma.

lente convergente kente divergente

Fig. 24 Representacido esquematica.

Um pincel incidente de luz, constituido por raios parale-
los, ao passar por uma lente convergente, resulta em um pincel
emergente convergente e, ao passar por uma lente divergente,
resulta em um pincel emergente divergente.

Comportamento Gptico e indice de refracéio
O comportamento optico de uma lente depende, além de sua
forma, dos indices de refragio da lente e do meio externo a ela.
O caso mais comum ¢ a lente ser mais refringente do que
0 meio extemo, como uma lente de vidro imersa no ar. Nesse
caso, podemos concluir que as lentes de bordas finas sio con-
vergentes ¢ as lentes de bordas grossas sdo divergentes.

N> Mo convergente divergente

divergente convergente

nL < nm
Tab 1 Vergéncia de lentes delgadas.

Focos princdipais

Semelhante a abordagem dada a espelhos planos, vamos
considerar, neste estudo, lentes delgadas e raios de luz dentro
das condigdes de Gauss.

Foco imagem principal (F)
Eo ponto imagem que alente conjuga de um objetoimproprio,
definido por raios de luz paralelos ao eixo optico principal.

L
— —""—.r"—//_:--"""
—_— =
- = P~ —
= E S
LC. L.D.

Fig. 25 Foco imagem principal.

Percebemos que a lente convergente possui foco imagem
real e a lente divergente possui foco imagem virtual.

Foco objeto principal (F,)

I o ponto objeto associado pela lente a uma imagem
impropria definida por raios de luz paralelos ao eixo optico
principal.

LC. LD.

Fig. 26 Foco objeto principal.

Para a lente convergente, o foco objeto ¢ real e, para a lente
divergente, o foco objeto € virtual.

Distiincia focal

Como vimos, uma lente possui dois focos principais: o
foco objeto ¢ o foco imagem. Verifica-se que esses focos sdo
simétricos em relagio a lente delgada.

Adistancia focal F ¢ a distancia de um dos focos até a lente
delgada.

L.C. L.D.

Fig. 27 Focos principais.

ATENCAQ!

Como os focos da lente convergente s@o reais e os focos da
lente divergente s@o virtuais, convencicna-se que:

* a disténcia focal de uma lente convergente é positiva (F > O).
* a distdncia focal de uma lente divergente é negativa (F < O).
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Raios notaveis de luz

Os raios notaveis em lentes sdo semelhantes aos raios
notaveis estudados em espelhos esféricos, a diferenga é que em
espelhos os raios de luz sofrem reflexdo, enquanto nas lentes os
raios sofrem refracéo.

A

Eixo
A+ F, C Fq A, Optico
I,
AL F C—F Ao
I,
——— Fl FQ ___,_...—-"'""_'—F

Fig. 28 Raios notdveis em lentes delgadas.

L. Todo raio de luz que incide paralelamente ao eixo optico
principal da lente emerge em uma direcdo que passa pelo
foco imagem principal. Essa trajetoria decorre da propria
definigio de foco imagem principal.

Na lente convergente, ¢ o proprio raio de luz que passa
pelo foco. Enquanto, na lente divergente, sio os secus
prolongamentos que passam pelo foco.

II. Todo raio de luz que incide em uma diregio que passa pelo
foco objeto principal emerge paralelamente ao eixo optico
principal. Essa trajetoria também ¢ decorrente da defini¢do
de foco objeto.

II1. Todo raio de luz que incide em uma diregdo que passa pelo
ponto antiprincipal objeto, ou antifoco (A,), emerge em uma
diregdo que passa pelo ponto antiprincipal imagem (A).

Ponto antiprincipal é aguele que dista da lente o do-
bro da distdncio focal:
* A, é o ponto antiprincipal objeto.

= A é o ponfo anfiprincipal imagem.

IV.Todo raio de luz que incide pelo centro optico da lente passa
por ela sem sofrer desvio em sua diregdo. Esse raio de luz
define o centro optico (C) da lente, ou seja, a interse¢do
do eixo optico principal com a lente.

Capitulo 9

Determinagéo grafica da imagem

De modo analogo ao que fizemos nos espelhos esféricos,
vamos determinar graficamente a imagem | de um pequeno
objeto O, disposto frontalmente diante de uma lente delgada.

Lente convergente
Caso 1:
Objeto situado além do ponto antiprincipal A . Imagem
conjugada:
= real * invertida
* menor « entre Aje F
luz
—
-~ O
4 - B /
1"!':| _— -E G*/"/I-:ﬂ "'!’:n
1

Fig. 29 Objeto além do antifoca

Esse caso corresponde @ imagem formada por uma
cémera fotogrdfica.

Caso 2:
Objeto situado em A . Imagem conjugada:

» real

* invertida

* igual

* cmA,
luz
—

Fig. 30 Objeto sobre o antifoco.

Caso 3:
Objeto situado entre A e F,. Imagem conjugada:
= real
» invertida
*  maior
* depoisdo A

Fig. 31 Objeto entre o foco e o antifoco.

Esse coso corresponde & imagem produzida por pro-
jetores (tanto de slides como de filmes).
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Caso 4:
Objeto situado em F . Imagem conjugada: impropria (infinito).
luz
0 —
A F ﬁ,ﬁ”#aﬂ Fo Ag
— A
—_ f_'_,_,.-"'"’
o
| ee_—

Fig. 32 Objeto sobre o foca.

Caso 5:
Objeto situado entre F, e C. Imagem conjugada:
» virtual
» direita
*  maior
* regido do objeto

Fig. 33 Objeto entre a lente e o foco.

A lente de aumento, ou lupo, corresponde @ uma len-

te convergente utilizado nas condi¢des da figura anterior

Lente divergente
Caso nnico:
Objeto situado na frente da lente. Imagem conjugada:
» virtual
= direita
*  menor
* regido do objeto

- luz
-~ O =
i
A Fio FFE' Fo Ag

Fig. 34 Caso Unico de lente divergente.

Independentemente da posigdo do objeto real O, a imagem
conjugada I sera virtual, direita e reduzida.

A TENCAQ!

Observando as construgbes que acobamos de fazer, pode-

mos concluir:

* sempre gque o objeto e a imagem tiverem naturezas
opostas, um real e o outro virtual, estardo localizados
do mesmo lado da lente e o imagem serd direita em
reloc@o oo objeto.

* sempre que o objeto e a imagem tiverem mesma nature-
za, os dois reais ou os dois virtuais, estardo localizados
em lados opostos da lente e o imagem serd invertida em
relocGo oo objeto.

* alente divergente, para um objeto real, sempre conjuga
uma imagem virtual, direita e reduzida.

Determinacdo analitica da imagem

As equagdes que utilizaremos para a determinagio da posi-
¢io e tamanho da imagem sdo analogas as utilizadas no estudo
dos espelhos esféricos.

Equaciio dos pontos conjugados de Gauss
Observe a figura a seguir, na qual ¢ representado o sistema
de referencial.

Luz
-

p O y® p®

.

y©
p ® o O

Fig. 35 Sistema de referéncia.

+
F P P
em que:
F: distincia focal.

P: abscissa do objeto.
P*: abscissa da imagem.

Para aplicarmos a equacio de Gauss, devemos observar a
seguinte convengio de sinais:
F=0: lente convergente
F<0: lente divergente
P=0: objeto real
P<0: objeto virtual
P*=0: imagem real
P’<0: imagem virtual

O aumento linear transversal, analogamente a espelhos es-
féricos, ¢ dado por:
A=lo_Z
0 P
em que:
A: aumento linear transversal.
i altura da imagem.

o: altura do objeto.
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Capitulo 9

Revisando

“ Um raio de luz monocromatica passa de um meio A para um meio B, conforme a figura.
a) Qual é o meio mais refringente?
b) Em que meio a luz possui a maior velocidade?

n Um raio de luz monocromatica incide perpendicularmente sobre uma das faces de um prisma, cujo angulo de abertura € de
30°. Sendo o indice de refracdo do prisma J3 e estando ele imerso no ar, determine:

a) a medida do angulo de emergéncia.

b) o wvalor do desvio angular sofrido pelo raio.

n Um raio de luz monocromatica atravessa a fronteira plana entre os meios A e B, de A para B, com angulo de incidéncia igual

a 30° e angulo de refragao igual a 60°. Determine:

a) ocomportamentode um raio de luz de mesma frequéncia, que se dirige de A para B com angulo de incidéncia de 60°.

b) o comportamento de um raio de luz de mesma frequéncia, que forma no meio B um angulo de 30° com a normal e dirige-se de
B para A

—q————

n Um feixe de luz monocromatica passa do liquido X para o ~
vidro Y e volta novamente para o liquido X, como mostra a figura. rd vidro Y
Em qual meio, X ou Y, a velocidade da luz & maior? Justifique a sua resposta. A

/ liquido X

B UFMG 2007 Um feixe de luz vermelha, emitido por um laser, incide
sobre a superficie da agua de um aquario, como representado nesta figura.

O fundo desse aquario € espelhado, a profundidade da agua é de \
40 cm e o angulo de incidéncia do feixe de luz € de 50°. \EU"
Observa-se, entdao, que esse feixe emerge da superficie da agua a 60 cm i

do ponto em gque entrou.

Sabe-se que, na agua, a velocidade de propagagao da luz diminui com o

aumento de sua frequéncia.

Considerando essas informacoes:

1. trace, na figura acima, a continuagdo da trajetdria do feixe de luz ate -
depois de ele sair da agua. Justifique sua resposta.

2 calcule o indice de refragdo da agua nessa situacao. Em seguida, usa-
-se outro laser que emite luz verde.
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Considerando essa nova situacéo, responda:
3. adisténcia entre o ponto em que o feixe de luz verde entra na agua e o ponto em que ele emerge € menor, igual ou maior que a
indicada para o feixe de luz vermelha? Justifique sua resposta.

I FCC (Adapt.) Um raio luminoso monocromético se propaga de um meio transparente M para outro N. Nessa mudanca de meio,
sua velocidade aumenta de 25%. Para essa luz monocromatica, qual o valor do indice de refragcao do meio M em relagdo ao meio N?

Fuvest As figuras a e b indicam os raios de luz incidente (i) e
refratado (r) na interface entre 0o meio 1 e 0s meios 2 e 3, respecti-

/

vamente: 1
a) Represente graficamente a refracao de um raio de luz que pas- 2 lr\\\ 3 :r\\
sa do meio 2 para o meio 3. i ‘\\‘ AN
b) Um desses trés meios é o vacuo. Qual deles? oor '
Fig. a Fig. b
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Capitulo 9

n A figura ao lado representa uma superficie S, separadora de dois jnormal
meios ordinarios. Os indices absolutos de refracdo estao indicados na figura.
Pergunta-se:

a) Qualo valor do seno do angulo limite para esses dois meios?

b) Em gual meio ocorrera o angulo limite?

“ Fuvest Um feixe de luz monocromatica incide sobre laminas paralelas de diamante e vidro. Sendo os indices de refracdo de
2,42 para o diamante e 1,52 para o vidro, represente a trajetéria do feixe luminoso que possui incidéncia obliqua.

m Fuvest Um raio luminoso proveniente do ar atinge uma lamina de vidro de faces paralelas com 8,0 cm de espessura e 1,5 de indice
de refracao. Esse raio sofre refracao e reflexdo ao atingir a primeira superficie; refracéo e reflexao ao atingir a segunda superficie (interna).
a) Trace as trajetdrias dos raios incidente, refratados e refletidos.

b) Determine o tempo para o raio refratado atravessar a ldmina, sendo o seno do dngulo de incidéncia 0,9.
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m Se a distancia entre o objeto e a lente convergente passa de 2F para F (em que F € a distancia focal), como ira variar a dis-
tancia entre a imagem e a lente?

m Fuvest O esquema representa um bloco de vidro com uma

cavidade prismatica vazia e a trajetdria percorrida porum raio de luz

incidente no ponto A.

a) Desenhe a trajetdria de um outro raio que entra na cavidade, no
ponto B, perpendicularmente a face.

vidro
b) Calcule o indice de refragao do vidro.

m A figura representa um objeto real O e a respectiva imagem i, 70 dm
produzida por uma lente delgada de eixo optico principal xx". Deter-

mine graficamente: 0 1.0 m
a) aposicéo do centro optico. ” "
b) adistancia focal da lente. I
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Capitulo 9

Exercicios propostos

n A velocidade da luz em um meio A é 1,0.10° m/s e,
no meio B, & 1,5.10° m/s Dada a velocidade da luz no vacuo
3.10% m/s:

a) calcule os indices de refragao absolutos dos meios A e B.
b) qual é o indice de refragdo de A em relagédo a B?

n Considere a refragdo da luz ao passar do ar para um
liquido X, conforme o esquema seguinte:

i

l

I

|

ar 60°

IH"'-\.
liquido X ~
q |454:| u.._\_.-

-

|
Determine o indice de refragao absoluto do liquido X, sabendo

J3

2
que: sen 60°= ?; sen 45% = = e indice de refragdo absoluto
doar=1.

n Quando um raio de luz passa de um meio mais refringen-
te para outro menos refringente:

afasta-se da normal.

aproxima-se da normal

aumenta a frequéncia.

nao ocorre desvio.

aumenta a velocidade de propagacao.

n O indice de refracdo do vacuo é igual a 1. Admitamos
que o indice de refracdo do diamante seja igual a 2,4. Sendo de
300.000 km/s a velocidade da luz no vacuo, podemos, entao,
concluir gue:

o vacuo € mais refringente que o diamante.

a luz sempre desvia fortemente, quando passa do vacuo

para o diamante.

o diamante € um excelente emissor de luz.

a velocidade de propagagao da luz no diamante e de

125.000 km/s.

a velocidade de propagagao da luz no diamante & de

720.000 km/s.

ﬂ Assinale as afirmacoes a seguir.

. Quando um raio incidente obliquo passa do meio menos
refringente para o mais refringente, ele aproxima-se da
normal.

Il. Quando um raio incidente obliquo passa do meio mais re-
fringente para o menos refringente, ele afasta-se da normal

lll. Quando um raio de luz incide na fronteira entre dois meios
fransparentes opticamente diferentes, ocorre reflexao.

M A velocidade de propagacao da luz altera-se na refracao.

Responda de acordo com o codigo:
se apenas | e |l forem corretas.
se apenas |, Il e lll forem corretas.

se apenas |, Il e IV forem corretas.
se todas forem corretas.
se todas forem incorretas.

n Qual o comprimento de onda de uma luz de frequéncia
igual a 4.10" Hz propagando-se em um meio de indice de re-
fracdo iguala 1,57

n Quando a luz emerge da agua para o ar:
sua frequéncia aumenta.
seu comprimento de onda diminui.
sua diregao de propagacao necessariamente se altera.
sua cor modifica-se ligeiramente.
sua velocidade de propagacao aumenta.

n Uma mesma luz monocromatica passa do vacuo para o
interior de uma substancia, com diversos angulos de incidéncia.
Os senos do angulo de incidéncia (i) e do angulo de refragéo (r)
sao dados pelo grafico seguinte.

sen i |

1,01

0,50+

0

Calcule o indice de refracdo absoluto dessa substancia.

n Na figura seguinte representa-se um pincel cilindrico de
luz monocromatica que, propagando-se num meio 1, incide na
fronteira separadora deste com um meio 2. Uma parcela de luz
incidente é refletida, retornando ao meio 1, enquanto a outra &
refratada, passando para o meio 2.

e Meio 1
] Meio 2

S

Sabendo que os pincéis refletido e refratado séo perpendicula-
res entre si, obtenha:

a) os angulos de reflexdo e de refracao

b) o indice de refragao do meio 2 em relagao ao meio 1.

m Consideremos dois blocos de mesmo formato e igualmen-
te lapidados, um de quartzo e outro de diamante, imersos no ar.
Dados: indice de refragdo do quartzo Nyuartzo = 1,5 e indice de
refragao do diamante n damants = 2.4.

Sendo igualmente iluminados:
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o diamante brilha mais, porque o angulo limite na fronteira
diamante-ar € menor que na fronteira quartzo-ar, o que fa-
vorece a reflexao interna no diamante.

o diamante brilha mais, porque o angulo limite na fronteira
diamante-ar € maior que na fronteira quartzo-ar.

o diamante brilha mais, porque a luz propaga-se em seu
interior com velocidade maior que no interior do quartzo.

o quartzo brilha mais, porque ele € mais refringente que o
diamante.

o quartzo e o diamante brilham igualmente.

m Fuvest Um raio de luz monocromatica propaga-se em um
meio A Incide na superficie S formando um angulo « com a reta
normal r e emerge no meio B formando um angulo  comr Quan-
do avale 30°, p vale 45°. Qual o valor de fquando o = 45°7

r «

15° 60° a0*
30° 75°

RPN FCC Admitindo que a luz se propaga no vACuo com uma
velocidade de 3,0.10°km/s, qual é o indice de refragédo absolu-

to de um liquido em que sua velocidade de propagacao e igual
a2,0.10° km/s?

15 5,0 7,0

25 6,0

m Aman A velocidade da luz em um certo dleo mede %da

velocidade no vacuo. O indice de refracédo abaixo €:

1,50 1,67 1,75
0,67 2,50

m U‘fﬂp A figura mostra um raio luminoso proveniente de
uma lAmpada colocada dentro de um liguido cujo indice de re-
fracao em relagdo ao ar € aproximadamente J2.

|
]
]
1
ar !
liquido

O valor do angulo de refragao é:
21,2° 42.4°

arc sen ——
30° 45° 22

BEN PUC O indice de refracdo de um certo meio é +/2 para a
luz vermelha e -.,"E para a violeta. Dois raios luminosos mono-
cromaticos, um vermelho e outro violeta, apos se propagarem
no meio considerado, passam para o ar. O &ngulo de incidéncia
de ambos é de 30°
O angulo formado pelos raios refratados entre si vale:

o° aoe 60°

15° 45°

B3 Cesgranrio Um raio de luz monocromético passa de um
meio (1) para um meio (2) e deste para um meio (3), conforme
indicado na figura a seguir.

meio m\\

meia (2)

(vy)

1, (vy)

meia (3)

(va)
Ordene as velocidades de propagacéao da luz, nestes trés mei-
oSV, V,ev,

BFA Mackenzie Um raio luminoso que se propaga no vidro
(indice de refragao = 1."'5 ) atinge a superficie que separa esse
meio do ar (indice de refragao = 1), sequndo um angulo i com a
normal no ponto de incidéncia. Com relagcao a esse fato, pode-
mos afirmar que havera:

refragdo somente para i = 45°.

refragdo somente para i < 45°

refragcdo somente para i = 45°

refragao para qualguer valor de i.

reflexao total para qualquer valor de L

m Fuvest Um feixe luminoso propagando-se a 300.000 km/s
atinge um bloco de certo material transparente, cujo indice de
refracédo € 2,0.

a) Desenhe o raio incidente, o refratado e o emergente, su-
pondo que o raio incidente faga um angulo de 60° com a
normal a uma das faces do bloco

b) Qual a velocidade do feixe ao atravessar o interior do bloco?

m Mergulhando parcialmente um lapis em agua e olhando
através dela, o veremos como mostra a figura:

ar
dagua
e -
ar ar
agua agua
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m Unesp 2007 Uma estudante, tendo recebido a tarefa de
determinar o indice de refragao relativo da luz entre um liguido
e 0 ar, teve a ideia de usar uma vareta, colocada em posicao
vertical, @ uma régua, formando um angulo reto com a vareta.
A medicao foi feita em duas etapas: primeiro ela mediu o ta-
manho da sombra da vareta na régua ao ar livre e, em segui-
da, fez 0 mesmo com o “aparelho” imerso no liquido. Sabendo

que o comprimento da vareta era L = 40 cm e o resultado das

40
medicdes das sombras foram S, =30cme S, = ——,

(3)2cm
determine o indice encontrado pela estudante, utilizando a lei
de Snell

WIN PUC-MG 2008 Em um certo experimento de laboratério,
um feixe de laser atinge um objeto de vidro perpendicularmente
a sua face plana, como indicado nos diagramas abaixo. A dire-
cdo do feixe, ao passar pelo vidro, € corretamente indicada no
diagrama:

BFE Udesc 2009 Um feixe de luz, cujo comprimento de onda é
igual a 600 nm, propagando-se no ar, incide sobre um bloco de
material transparente. O feixe de luz incidente forma um angulo
de 30° com relagao a uma reta normal & superficie do bloco, e
o refratado faz um angulo de 20° com a normal Considerando
o indice de refragao do ar igual a 1,00 e a tabela abaixo, o valor
do indice de refragdo do material é:

20° 0,34 0,94

30° 0,50 0,87

&0*° 0,87 0,50

T0° - 0,94 0,34
1,47 2,56 1,00
0,68 0,93

m UEPG 2008 A respeito de um raio de luz que se propaga

de um meio 1 para um meio 2, assinale o que for correto.
Quanto maior a sua velocidade no meio 2, menor sera seu
indice de refracao.
Quanto maior o indice de refragdo, maior sera o desvio do
raio de luz no meio 2.
Na superficie de separac@o dos meios so6 ocorre refracao.
O angulo de refragao €, em toda circunstancia, menor que
o angulo incidente.

Soma =
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|24 Uerj 2009 Uma camada de dleo recobre a superficie em
repouso da agua contida em um recipiente. Um feixe de luz
paralelo e monocromatico incide sobre o recipiente de tal modo
que cada raio do feixe forma um angulo de 4° com a reta per-
pendicular a superficie da camada de dleo.

Determine o dangulo que cada raio de luz forma com essa per-
pendicular, ao se propagar na agua.

25 | Unesp 2007 As fibras 6ticas sdo dispositivos flexiveis pro-
jetados para conduzir um feixe de luz por longas distancias e
por caminhos sinuosos, sendo largamente utilizadas nos mais
diversos campos da computacao, da medicina e da engenharia.
Considerando a figura, que representa um raio luminoso inci-
dindo em uma fibra ética, de indice de refragao n,,diga qual ou
quais sao os fendmenos fisicos que ocorrem nos pontos Ae B.

meio 1

My = MNso

Considere, agora, que um raio luminoso incida, no ponto A,
saindo da fibra otica. Nesse caso, comparando a situagao em
que 0 meio 2 € o ar com aquela em gue o0 meio 2 é a agua, de-
termine e justifique em qual delas o &ngulo limite de incidéncia
desta fibra € maior.

T3 FGV 2008 Um feixe de luz monocromatica, proveniente
de um meio optico A, incide sobre a superficie de separacao
desse meio com um meio 6ptico B. Ap6s a incidéncia, o raio
segue por entre os dois meios, nao refletindo nem penetrando
0 NoOvo meio.

Meio dptico A

Meio dptico B

Com relacao a esse acontecimento, analise:

I. O meio optico A tem um indice de refragdo maior que o
meio optico B.

Il. Em A, avelocidade de propagacéo do feixe € maior que em B.

lll. Se o angulo de incidéncia (medido relativamente a normal
a superficie de separagao) for aumentado, o raio de luz re-
flete, permanecendo no meio A.

IV Se o raio de luz penetrasse o meio B, a frequéncia da luz
monocromatica diminuiria.
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Esta correto o contido apenas em:

lelll L Ile IV
e Ml L llelV.
e IV

FIN PUC-SPE dada a tabela:

gelo 1,309
quartzo 1,544
diamante 2417
rutilo 2,903

E possivel observar reflexao total com luz incidindo do:
gelo para o quartzo.
gelo para o diamante.
quartzo para o rutilo.
rutilo para o quartzo.
gelo para o rutilo.

BT Mackenzie Para haver reflexao total, é preciso apenas:
uma superficie de separagao entre dois meios.
que a luz se propague do meio de menor para o de maior
indice de refracao.
um espelho plano.
que a luz se propague de um meio menos refringente para
um meio mais refringente, com um angulo de incidéncia
superior a um certo angulo limite.
que a luz se propague do meio mais refringente para um
meio menos refringente, com um angulo de incidéncia su-
perior a um certo angulo limite.

FIN Mackenzie Um raio de luz, que se propaga num meio A,
atinge a superficie que separa este meio de outro B e sofre
reflexao total Podemos afirmar que:
A é mais refringente do que B e o angulo de incidéncia &
menor que o angulo limite.
A é mais refringente do que B e o angulo de incidéncia &
maior que o dngulo limite.
A & menos refringente do que B e o angulo de incidéncia é
maior que o angulo limite.
A & menos refringente do que B e 0 angulo de incidéncia &
menor que o angulo limite.
A é menos refringente do que B e o Angulo de incidéncia é
igual ao angulo limite.

BTN UFU 2007 Um raio de luz propagando-se no ar (indice de
refracao igual a 1) incide sobre o topo de um cubo de vidro, cujo
lado & 8 cm, formando um angulo « com a normal a superficie
O raio de luz emerge na base do bloco a uma distancia de 6
cm a esquerda em relagao a vertical do ponto de incidéncia,
conforme figura a seguir.

et Fisica

8cm

6cm

Sendo sena = 0,9, o indice de refragao deste vidro sera de:
1,5 1,125
1,2 0,675

m Uma pedrinha encontra-se no fundo de uma piscina, a

uma profundidade igual a 2,0 m. Considerando igual a 46in-

3
dice de refragao da agua, qual a profundidade aparente dessa
pedra para uma pessoa que se encontra fora da agua, olhando

para ela, nas vizinhancas da vertical que passa pela pedra?

m Fuvest Um passaro sobrevoa em linha reta e & baixa alti-
tude uma piscina em cujo fundo se encontra uma pedra. Pode-
mos afirmar que:
com a piscina cheia, o passaro podera ver a pedra durante
um intervalo de tempo maior do que se a piscina estivesse
vazia.
com a piscina cheia ou vazia, o passaro podera ver a pedra
durante o0 mesmo intervalo de tempo.
o passaro somente podera ver a pedra enguanto estiver
woando sobre a superficie da agua.
0 passaro, ao passar sobre a piscina, vera a pedra numa
posigao mais profunda do que aguela em que ela realmen-
te se encontra.
0 passaro nunca podera ver a pedra.

E Quando observamos uma mosca através de uma vidraca

comum (lamina de faces paralelas), o que vemos, na realidade,

& a imagem da mosca, conjugada pela lamina.

a) Essaimagem é real ou virtual?

b) A distancia entre nds e a imagem & maior ou menor que a
distancia entre nds e a mosca?

FE"8 Mackenzie Um raio luminoso se propaga no ar (indice de
refracéo = 1) e atinge a superficie da agua como mostra a figu-
ra. Um mergulhador no interior da agua vé esse raio formando
60° com a superficie livre da agua.

e

£

30*7 ar
agua




O indice de refracdo dessa agua vale:

wir

olt & 1=

m Ose¢ Um raio luminoso monocromatico incide numa
lAmina de faces planas e paralelas, imersa no ar, de 4,00 cm de
espessura e indice de refracao 1,5, sob um angulo de 45° Ao
sair da lamina, o raio luminoso faz com a normal um angulo de:
30° 60° nd.a.
45° 75°

m Faap Um raio luminoso incide sob um angulo de 60° so-
bre a superficie de uma placa de vidro com 2 cm de espessura,
cujo indice de refragao vale /3.

1
1
1
1
|
1
4
Determinar o deslocamento do raio luminoso emergente.

m O desvio minimo sofrido por um raio de luz, ao atravessar
um prisma de angulo de abertura 90°, € de 30° Sabendo-se que
ele se encontra imerso no ar, determine o seu indice de refragao.

EIY FCC Qual das seguintes figuras melhor representa a tra-
jetoria de um raio de luz através de um prisma de vidro imerso

A AN
N A
A

m Fuvest Um prisma isésceles de angulo 120° e indice de
refracao \@ tem sua base BC espelhada. Um raio luminoso,
contido num plano de secao reta do prisma, paralelo a base e
distando desta de d, incide sobre a face AB.

A

120°

B L C

a) Esboce o caminho do raio no interior do prisma e depois de
emergir deste.

b) Qualé o angulo de incidéncia do raio luminoso sobre a face
espelhada?

WTH ITA Um prisma de 45° é usado para desviar de 90° um
feixe luminoso.

Qual devera ser um possivel indice de refragdo do vidro em
relacao ao ar, para que toda a luz que entra em A saia em B?

1.3 0,71
1,23 1,65
1,40

m FCC Quatro raios luminosos paralelos, M, N, P e Q, inci-
dem perpendicularmente numa face de um prisma que da ori-
gem aos raios emergentes 1, 2, 3 e 4, conforme a figura a seguir.

- Z =ZT

F-N s {5 ]

A correspondéncia entre os raios incidentes e os respectivos
emergentes & melhor representada por:

(M; 1), (N; 2), (P; 3) e (Q; 4)

(M; 2), (N; 3), (P; 4) e (Q; 4)

(M; 4), (N; 1), (P; 2) e (Q; 3)

(M; 3), (N; 4), (P;2) e (Q; 1)

(M; 4), (N; 3), (P; 1) e (Q; 2)

m Vunesp Um prisma de vidro tem os trés lados iguais e
indice de refragdo n= V2 em relacao ao do ar, para um deter-
minado comprimento de onda A Um raio luminoso de compri-
mento de onda incide no prisma formando um angulo de 45°
com a normal e paralelo a base do prisma.

45°

Calcule o angulo de desvio do raio que emerge do prisma, em
relacao ao raio incidente.




60° 0° 15°
45° 30°

5B UFV Ao incidirmos um feixe de luz branca sobre um prisma,
observamos a distancia da luz no feixe emergente, sendo que a
cor violeta sofre o maior desvio e a vermelha, o menor.

vermelha

violeta

branca

Analisar as seguintes afirmativas.

I.  Oindice de refragéo do vidro € maior para a luz violeta.

Il.  Oindice de refragédo do vidro € maior para a luz vermelha.

. Avelocidade da luz violeta dentro do vidro € maior que a da
vermelha.

IV Avelocidade da luz vermelha dentro do vidro € maior que a
da violeta.

V. As velocidades das luzes vermelha e violeta s&o iguais
dentro do vidro.

Sao verdadeiras:

eIV le IV
eV Ile .
lelll

'8 UFPE E comum encontrarmos desenhos do arco-iris com
as cores colocadas em ordem diferente da distribuicao real.
Considerando que o ordenamento das cores & o mesmo obtido
quando a luz branca atravessa um prisma, e levando em conta
que o desvio de cada cor & determinado pela sua frequéncia,
indique gual a ordem espacial com que as cores indicadas
abaixo aparecem no arco-iris.

vermelho — verde — amarelo — azul

verde — amarelo — azul — vermelho

amarelo — verde — vermelho — azul

azul — verde — amarelo — vermelho

azul — amarelo — verde — vermelho

K IME 2007 Quando a luz, que estava se propagando no
ar, penetra na agua de uma piscina, sua velocidade __ ()
sua frequéncia () e seu comprimento deonda __(lll) .

A opcao que corresponde ao preenchimento correto das lacu-
nas (1), (I1) e (lll) &:

U} (n (U]

diminui | aumenta permanece constante

aumenta | permanece constante | diminui

diminui permanece constante | diminui
aumenta | diminui aumenta
diminui | diminui diminui

m Um raio de luz monocromatica proveniente do ar incide
em uma esfera de vidro, como mostra a figura.

A
—I-—Pl-..‘—':—-——i-————— B
LIS :- Fa.

4 {}.'\
L | I

'|I -,

. G

l.'i D

E

Dos trajetos indicados (A, B, C, D e E), qual é possivel?

m Um raio de luz monocromatica incide no centro da face
de uma peca hemisférica de cristal transparente. A figura mos-
tra a secdo da pega determinada pelo plano de incidéncia do
raio.

~ Ar
Cristal

Sendo V3 o indice de refracdo do cristal para a referida
radiagao, determine a trajetoria do raio refratado ate emergir
para o ar, indicando os angulos envolvidos.

m Classifique as lentes abaixo representadas como sendo
convergentes ou divergentes.

m Uma lente biconvexa de vidro, cujo indice de refracéo é
1,5, esta envolvida por um meio E. Determine o comportamento
Optico da lente (convergente ou divergente) nos casos em que:
a) Eéar
b) Eé agua
c) Eeé sulfeto de carbono.
Dados: n, =1;n, =1.3;

n =1,7.

Agua

aillalo da carbono

ptitddl Fisica




m Cesgranrio Coloca-se uma lampada P no foco de uma
lente convergente L e em seguida imerge-se o conjunto num
liquido, cujo indice de refracao e igual ao do vidro de que € feita
a lente A figura que melhor representa o percurso dos raios
luminosos que incidem na lente é:
L - L
Pfffzzij* PEEEEEi::::
L
Péﬁ

L
P {
L
P{ p—<

7

F1y

I8 FCC Um objeto AB é colocado diante de uma lente de
distancia focal f na posigao indicada na figura. A imagem do
objeto, fornecida pela lente, forma-se:

(0 [ o

2f

o

T+
)

n

o

aesquerda de P entre F'e P".
entre Fe O. a direita de P'.
entre OeF.

N7 PUC-SP 2008 Na figura a seguir, em relagdo ao instru-
mento optico utilizado e as caracteristicas da imagem nele for-
mada, é possivel afirmar que € uma imagem:

[ maiss A

s -a : i |
N
Folha de 5.Poule, 04 now 2007.
real, formada por uma lente divergente, com o objeto (livro)
colocado entre o foco ﬂhjﬂtﬂ e a lente.
virtual, formada por uma lente convergente, com o objeto
(livro) colocado entre o foco objeto e a lente.

Capitulo 9

virtual, formada por uma lente divergente, com o objeto
(livra) colocado entre o foco objeto e a lente.

real, formada por uma lente convergente, com o objeto
(livra) colocado entre o foco objeto e o ponto antiprincipal
objeto da lente.

virtual, formada por uma lente convergente, com o objeto
(livro) colocado sobre o foco objeto da lente.

EI UC-BA Na figura abaixo estd esquematicamente repre-
sentada uma lente convergente (L), um objeto real (O) e sua
imagem (l) conjugada pela lente.

[

O

i

Considerando a escala da figura, qual é a distancia focal de L,
emcm?

10 40 90

20 60

I8 Fuvest Um objeto luminoso de 1,0 cm de altura esté a
5,0 cm de uma lente convergente de 10 cm de distancia focal
(vide figura).
objeto T
F l
a) Quala posigao da imagem?
b) Fazer o tracado dos raios.

-

B UFMG 2007 Ténia observa um lapis com o auxilio de uma

lente, como representado na figura.
lente

$

foco I foco

Essa lente & mais fina nas bordas que no meio e a posigao de
cada um de seus focos esta indicada na figura.
Considerando-se essas informagdes, & correto afirmar que o
ponto que melhor representa a posigdo da imagem vista por
Tania é o:

Frente 3 P4




F R.
Q. S
m FMABC-SP A lente convergente L conjuga ao ponto-objeto

real A, distante 10 cm da lente, o ponto-imagem virtual A, dis-
tante 12 cm da lente. A distancia focal da lente & igual a:

A A lﬂ
54 cm 10,5 cm
11 cm 60 cm
11,5cm

B3 UFPA Em relacio a uma lente delgada convergente de
distancia focal igual a 2,0 cm, um objeto luminoso frontal de
3,0 cm de altura que se encontra a 6,0 cm de distancia da lente
tem uma imagem:
inversa, menor que o objeto e a 3,0 cm de distadncia da
lente.
inversa, maior que o objeto e a 3,0 cm de distancia da lente.
inversa, menor que o objeto e a 6,0 cm de distancia da
lente.
inversa, maior que o objeto e a 6,0 cm de distancia da lente.
direita, menor que o objeto e a 3,0 cm de distancia da lente.

] PUC-SP Na determinacéo da altura de um objeto incan-
descente, usa-se uma lente convergente de 12 cm de distancia
focal, obtendo-se uma imagem de 4 cm de altura, gquando o
objeto é colocado a uma distancia da lente igual a duas vezes
a distancia focal. A altura do objeto vale:
4cm 2cm
8cm 1.4 cm

28cm

m Osec-5P Um objeto linear real estd colocado perpendi-
cularmente ao eixo principal de uma lente convergente e a uma
distancia de 8 cm dela. A imagem virtual formada é trés vezes
maior que o objeto. Qual é a distancia focal da lente?

6cm 18 cm 3cm

12 cm 24 cm

TN UFSC Uma lente convergente projeta uma imagem real
a 0,72 m da posicao do objeto. Qual € a distancia focal da
lente, em cm, sabendo-se que a imagem & 5 vezes maior que
o0 objeto?

m UnB No sistema esquematizado, as vergéncias sao 25 di
paralL ,e10diparal, A distancia entre L, e L, mede 25 cm.
Coloca-se em objeto real antes de F1 a 5,0 cm de distancia da
lente L,

Aimagem real |, produzida por L., a lente L, conjuga uma ima-
gem L,

real e invertida.

menor do gue | e direita.

igual a | e direita.

virtual e maior do que |.

m Vunesp Duas lentes delgadas, uma convergente e outra
divergente, com distancias focais respectivamente iguais a 1 m
e — 2 m, encontram-se justapostas. Um objeto é colocado a 3
m das lentes. A distancia entre a imagem e o sistema de lentes
(considerado de espessura desprezivel) vale:
054 m 0,65 m
0,75 m 1,20 m

6,00 m

m Fuvest No esquema estéo representados:

1 3 /";/

/

' 7
:_ BO cm | BO cm _//’
''f=40em ///
L ] %

L: lente delgada e convergente de distancia focal igual a 40 cm.

E: espelho plano perpendicular ao eixo principal da lente L e
distante 80 cm dela.

O: objeto situado a 80 cm da lente L

O conjunto formado pela lente L e o espelho E conjugam, ao

objeto O, uma imagem final |. O modulo da razéo entre a altura

da imagem | e a altura do objeto O é igual a:

4
3
2

1

Z8 UFR) 2010 A figura a seguir mostra uma lente conver-
gente de distancia focal 10 cm frente a um espelho plano para-
lelo & lente. O espelho encontra-se a uma distancia de 20 cm do
vértice V da lente. Do outro lado da lente, uma vela de 6,0 cm de
altura encontra-se a uma distancia de 30 cm do vértice da lente.

lente convergente espelho plano
/

NN

[ 30 cm

20 cm

6.0 cm

|
|
|
|
10em | 10em |

N

a) Calcule a distancia entre a vela e sua imagem formada pelo
espelho plano.

b) Calcule a altura da imagem da vela formada pelo espelho
plano.

el Fisica




m Fuvest Um feixe de luz propaga-se no interior de um vi-
dro homogéneo. Quando esse feixe atinge a superficie de se-
paracao do vidro com o ar, podemos afirmar que seguramente
ocorre:

refracao. interferéncia.
difracao. reflexao.
dispersao.

T3 PUC-SP De obijeto real:
as lentes convergentes so6 fornecem imagens virtuais.
as lentes divergentes so6 fornecem imagens reais.
os espelhos planos s6 fornecem imagens virtuais.
os espelhos concavos so fornecem imagens invertidas.
0s espelhos convexos so formam imagens reais.

m UEL Um instrumento éptico conjuga, a um objeto real,
uma imagem maior gque ele. Esse instrumento pode ser:

uma lente divergente.

um espelho plano.

um espelho convexo.

uma lente convergente.

uma lamina de faces paralelas.

m IME 2007 Um espelho e uma lente, ambos esféricos,
encontram-se posicionados de maneira que seus eixos opticos
wincidam. Uma vela acesa € posicionada entre o espelho e a
lente, perpendicularmente ao eixo dptico, com a base sobre o
mesmo. Para que as imagens formadas individualmente pelos
dois instrumentos, a partir do objeto, possam ser direitas e coin-
cidentes, os tipos de espelho e de lente devem ser, respectiva-
mente:

convexo e convergente.

convexo e divergente.

concavo e convergente.

concavo e divergente.

nao existe combinagao que torne as imagens coincidentes.

NN UFPR 2008 Com relagéo aos conceitos sobre a dptica
fisica, assinale a alternativa correta.
A velocidade da luz no vacuo vale cerca de 300 . 10% m/s.
Mo espectro visivel, a cor de maior comprimento de onda
& 0 violeta, sequido pelo azul, pelo ciano, pelo verde, pelo
amarelo, pelo laranja e pelo vermelho, sendo este a de me-
nor comprimento de onda.
A luz, quando passa de um meio para outro com indice de
refracdo diferente, tem a sua frequéncia alterada, mas seu
comprimento de onda permanece 0 mesmao.
Quando a luz passa de um meio com indice de refragcao
maior para outro com indice de refragcao menor, a sua fre-
quéncia permanece a mesma, mas seu comprimento de
onda aumenta.
O nome que um observador da a cor atribuida as regides
do espectro visivel nao € algo arbritario, pois a convengao
de cor & um conceito fisico mensuravel e absoluto e inde-
pendente da sensacao visual.

Capitulo 9

/N UFMG 2010 Um arco-iris forma-se devido a disperséo da
luz do Sol em gotas de agua na atmosfera.

Apos incidir sobre gotas de agua na atmosfera, raios de luz sédo
refratados; em seguida, eles sao totalmente refletidos e nova-
mente refratados.

Sabe-se que o indice de refragdo da agua para a luz azul €
maior que para a luz vermelha.

Considerando essas informagdes, assinale a alternativa em
que estdo mais bem representados os fendmenos que ocorrem
em uma gota de agua e dao origem a um arco-iris.

luz branca
azul
vermelha
luz branca
..-""f.
..-’“f
-
vermelha .
-
_____.--"
azul
luz branca
azul
vermelha
luz branca
%'m
T,
.ETME
.
azul
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BN UFMS 2008 um bidlogo, na tentativa de obter o compri-
mento de um tubardo que esta no interior de um grande aquario
de vidro, observa-o atentamente do lado externo. Em um dado
instante, o tubarao permanece em repouso na posicao horizon-
tal, paralelo e a uma distancia de 1 m de uma das paredes de
vidro transparente do aquario. Nesse momento, o biélogo esta a
2 m de distancia dessa parede e em frente do ponto A que esta
na extremidade da barbatana caudal O bidlogo permanece nes-
sa mesma posicao e gira a cabega de um angulo de 30° para a
esquerda, e a nova linha de visada coincide com o ponto B que
esta na cabega do tubarao, veja a figura Considere o indice de
refracéo do ar e da agua iguais a 1,0 e 1,33, respectivamente,
e despreze a espessura e os efeitos de refragao do vidro. Com
fundamentos nos fenémenos da propagacédo da luz em meios
diferentes, assinale a(s) proposigao(oes) correta(s).

Dados: sen 22°=0,37;cos 22° =0,93; sen 30° =0,50;

cos 30°=0,87.

Agua Aquério

A velocidade da luz vermelha & menor que a velocidade da

luz violeta na agua.

Se o tubarao for nadando lentamente para a esquerda e na

horizontal, devido ao fendmeno de reflexdo total, a imagem

da cabeca dele, vista pelo bidlogo, desaparecera primeiro

que a imagem da cauda dele vista pelo bidlogo.

O fenémeno de refracdo da luz ndo acontece em meio dis-

persivo.

O indice de refrag@o na agua, para a luz violeta, € maior

que o indice de refracdo na agua para a luz vermelha.

O comprimento real do tubardo € menor que 1,60 m.
Soma =

292 BEELE

m UFSC 2008 A oparéncio do arco-iris é cousado pelo disper-
s@o do luz do Sol, a qual sofre refrac@o pelos gotas de chuva. A luz
sofre uma refragdo inicial quando penetra na superficie do gota de
chuva; dentro da gota ela é refletida e sofre nova refrac@o ao sair
dao gota.

<http:// pt.wikipedia org/wiki/ Arco-%C3%Adris=>. 25 jul. 2006.
Com o intuito de explicar o fendmeno, um aluno desenhou as
possibilidades de caminhos dticos de um feixe de luz mono-
cromatica em uma gota d'agua, de forma esférica e de centro
geomeétrico O, representados nas figuras A, B,C, De E.

_— ar W ar ar ™ ar % ar
- - T % - —
“\ R - "'*-'N\___ Y
\ 5 - ™ W e s
) o '\\-.‘\:-F (4] LY \ﬂ‘ - 3 ‘-.J" -
LY " A \
agua dguad -, dgua dgus, - 4gua >
i . S - N
. * . % . . . . 5
Fig. A - Fig. B Fig. C Fig. D Fig. E

Admitindo-se que o indice de refragao do ar (n,,) seja menor
que o indice de refragao da agua (n.,.), assinale a(s)
proposicao(oes) correta(s).

A velocidade da luz no ar € maior do que na agua.

A e D sdo caminhos Gticos aceitaveis.

dgua

B e C sdo caminhos oticos aceitaveis.

D e E sao caminhos oticos aceitaveis.

A e C sdo caminhos oticos aceitaveis.

B e E sdo caminhos oticos aceitaveis.
Soma =

E’ Um feixe cilindrico de luz incide perpendicularmente na
superficie plana de separacdo de dois meios opticamente dife-
rentes. Pode-se afirmar que:

o feixe refrata-se, desviando fortemente.

o feixe nao sofre refracao.

o feixe nao sofre reflexao.

ccorre reflexdo com a consequente alteragao do modulo da

velocidade de propagacao.

ccorre refracdo com a consequente alteragdo do modulo

da velocidade de propagacao.
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Miragem

O ar atmosférico bem préximo & superficie da Terra pode ser
considerado homogéneo. No entanto, em regiées quentes, como
nos desertos, a camada de ar diretomente em contato com a su-
perficie terrestre (areia) é muito mais quente que a restante. Na
superficie de seporacfio dessas duas camadas de ar, uma mais
quente (menor densidade — menor indice de refracéio — maior des-
vio) e outra menos quente (maior densidade — maior indice de re-
fragéo — menor desvio), ocorre refragdo total da luz proveniente de
um ponto P, longe do observador O, que vé a imagem aparente
P invertida, conforme a figura. Por esse motivo, as pessoas tém
o impressdo de ver pogas-d‘dgua no asfalto da estrada, em dias
quentes. O evento descrito corresponde @ miragem, que também
ocorre de maneira andloga em regides muito frias (polares).

Arco-iris

ar mais quente

« (e 1

Dois fenémenos épticos envolvem a formacéo do arco-iris:
a refragio, com decomposigiio da luz branca, seguida de refle-
xio total no interior de uma goticula de dgua em suspenséo na
atmosfera.

Arco-iris.

O esquema (Fig-38) mostra @ luz branca do Sol incidindo so-
bre uma face de uma goticula de dgua, que tem forma esférica. Ao
penetrar na goticula, aluz se decompde em um leque multicolor de
luzes monocrométicas, sendo a vermelha a que desvia menos e a
violeta, mais. Na face interna oposta, as cores sofrem reflexdo total
e emergem da primeira face, sofrendo nova refracéo, formando
um feixe divergente; a luz vermelha forma um éngulo de 43° e @
violeta 41°, em relagéo & diregio da luz branca incidente.

Por motivos geométricos, um observador sé vé o arco-iris
estando de costas para o Sol. As goticulas de égua situadas em

um determinado circulo, conforme a figura 39, refletem a luz que
chega ao cbservador O arco de maior raio corresponde & cor
vermelha e o de menor raio & cor violeta.

Geticula de agua

Dispersao da luz.

Violeta

Observador

Cbservacdo do arco-iris.
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A luz artificial no mundo subaquatico

A iluminacéo artificial
no fundo do mar é fundamen-
tal para @ melhor definicéio
de cores, detalhes e texturas
das fotografias. Portanto, sem
flash vocé estd sujeito a sur-
presas nada agradéveis.

Para o obtencio de
cores vibrantes e detalhes
contrastantes nas fotos suba-
qudticas, o fotégrafo depen-
de, fundamentalmente, de
uma boa quantidode de luz
presente no momento em
que ele dispara o obturador
da cédmara.

Em dguas limpas (com
pouca ou nenhuma turbidez
ou plancton), |G a partir de,
aproximadamente, 10 metros
de profundidade, a fotogra-
fia fica muito dificil sem o auxilio de uma fonte de luz artificial, isto
porque, ao contrério da necessidade do fotégrafo, o meio aqudtico
atua como um filtro do espectro luminoso, alterando e atenuando
a presenca da luz até a sua total extincéo.

Em fungio da composicGo molecular da dgua, que pode
apresentar uma pequena variaciio de um oceano pare o outro,
quando um feixe de luz solar penetra no meio liquido, ele sofre
um processo de absorcéo seletiva de seus diferentes comprimentos
de onda. As cores mais quentes s@o as primeiras o serem absor-
vidas, por isso o comprimento de onda do vermelho é removido
logo nos primeiros & metros, sequido do laranja em torno dos 8
metros, o amarelo depois dos 10 metros de profundidade e as-
sim sucessivamente vao desaparecendo os outros comprimentos
de onda. Abaixo dos 20 metros comega a predominar o azul, que
vai dando lugar & escuriddo quando se aumenta gradativamente
a profundidade.

Dessa forma, o fenémeno da absorcéio seletiva provoca uma
perda de contraste nas fotografias, enquanto as cores véo se tor-
nando pélidas e com pouca definicdo & medida que o fotégrafo
tenta trabalhar em profundidades maiores. Outro fator que deve
ser levado em consideragdo é o efeito da reflexdo da luz Depen-
dendo do éngulo de incidéncia com que o raio luminoso atinge @
superficie da dgua, uma parte da luz é refletida e outra penetra no
meio liquido. Quanto mais vertical for a incidéncia do raio lumi-
noso, maior a penetracio da luz e, consequentemente, menor @
reflexdo. Por outro lado, quanto mais inclinado estiver o Sol, maior
a reflexdo do raio luminoso e menos luz penetrard no ambiente su-
bagudtico. Se estabelece, entdo, que as horas em que o Sol esté @
pino sfio as mais indicadas para a prética da fotografia submarina.

Em virtude disso, o flash subaqudfico passa a ser uma das primei-
ras pecas do equipomento compradas pelos fotégrafos submarines, e

294

o uso correto dele é imprescindivel para obtencéo de boas fotos. 56
com o uso da luz artificial é que se pode restabelecer cores, detalhes e
texturas na fotografia subaquética.

@ SERG_ DIBRONA | DREAMSTIME T

l. ':.l"‘

Estrela-do-mar.

Saber baloncear @ luz netural do Sol presente no ambiente
com certa quantidade de luz artificial suficiente para uma boa ex-
posicéio ndo é tarefa facil.

Existem alguns sistemas integrados que visam facilitar essa
tarefa, como é o caso do TTL, presente em alguns tipos de flash,
em que um sensor construido internamente mede a quantidade de
luz que passa pela lente (dai © nome TTL — Through the Lens) até
o filme e sinaliza para o flash @ quantidade de luz suficiente para
uma boa exposicdo.

Existem, porém, situacbes em que esse sistema ndo trabalha
de uma forma tdo eficiente quanto em outras. Por exemplo, em
fotos de peixes de colorac@io branca ou prateada, fundos de areia
branca, o sistema TTL acaba sempre ocasionando problemas de
superexposi¢do.

O mercado oferece equipamentos de iluminacfo para fo-
tografia subaquética de diferentes marcas e em vérias poténcias.
A SeadSea fabrica os modelos de flash Y¥S-50, Y¥S-120 Duo e o
¥S-300TTL-S de alta tecnologia com controles manual e automd-
fico (TTL) compativeis com cdmaras Motor Marine I, caixas estan-
ques para Nikon N50 e N?0, Nikonos V e RS. A Nikon fabrica o
modelo SB-105, que também opera de forma manual e em TTL.
A marca lkelite fabrico os modelos Substrobe 50, Substrobe 1004,
Substrobe 200, Substrobe 400, que também sdo compativeis com
a maioria das cdmaras subaqudticas, operando de forma manual,
em TTL ou em conjunto com outros equipamentos de iluminagdo
no modo slove. No modo de operacéo slove, o flash dispara simul-
taneamente com outro equipamento de iluminagéo, mesmo sem
estar conectado por cabo o ele.

O conhecimento dos propriedades de seu equipamento de
iluminagfio subaqudtica e de técnicas de exposicdo e intensidade
do flash, juntamente com a prética adquirida apds o uso de alguns
rolos de filmes, certamente véo lhe garantir fotos subaquéticas de
boa qualidade.

Mildo Teixeira. A luz adificial no mundo subaqudtico. Disponivel em:
<http://photos uol. com. br/materias/ver/51492 =, (Adapt.).
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Fibras opticas

Capitulo 9

Fibras épticas séo fios longos e finos de vidro muite puro, com
o diémetro aproximado de um fio de cabelo humano, dispostas em
feixes chamados cabos épticos e usadas para transmitir sinais de
luz ao longo de grandes disténcias.

Interface

MNucleo

Capa
protetora

Imagine que vocé queira enviar o facho de luz de uma lanterna
através de um longo corredor reto. Basta aponté-lo diretamente na
direcéo do corredor: a luz viaja em linha reta, entéo isso néo é um
problema. Mas e se o corredor virar & esquerda ou & direita? Vocé
poderia colocar um espelho na curva para refletir o facho de luz
e dobrar o esquina. Mas e se o comredor for muito sinuoso, com
multiplas mudancas de direciio? Poderia revestir as paredes com
espelhos e ajustar o dngulo do facho de modo que ele refletisse de
um lado para outro co longo do corredor Isso é exatomente o que
acontece em uma fibra 6ptica.

Sinal luminoso 1

Sinal luminoso 2

Em um cabo de fibra éptica, a luz vigja através do nicleo
lo corredor) refletindo constantemente na interface (as paredes
revestidas de espelhos), o que representa um principio chamado
de reflexéo interna total.

Quando @ luz passa de um meio m, com um indice de
refraciio para outro meio m, com um indice de refragio
mais baixo, ela se desvia ou refrata para longe de uma linha
imagindria perpendicular & superficie (linha normal). Conforme
o dngulo do feixe através de m, se torna maior em relagéo &
linha normal, a luz refratada através de m, se desvia para longe
da linha.

Em um éngulo paricular (o éngule critico), a luz refratada
ndo penetrard em m,, viajando ao longo da superficie entre os dois

. o e n = e
meios: (sen(dngulo critico) = £, onde n, e n, sdo os indices de
™

refragéo dos meios m, e m,, sendo que n, é maior do que n,. Se
o @ingulo do feixe através de m, for maior do que o éngulo critico,

entdo o feixe refratado serd refletido inteiramente de volta para m,
[reflexdo interna total), mesmo que m, seja transparente!

Em Fisica, o éngulo critico é descrito em relago & linha
normal. Para as fibras dpticas, o éngulo critico é descrito em
relac@io ao eixo paralelo que corre pelo meio da fibra. Assim, o
angulo critico da fibra éptica é igual a 90 graus menos o éngulo
critico fisico.

Interface

Eixo maiar

Em uma fibra éptica, a luz vicja através do nicleo (m,, de alto
indice de refragao), refletindo-se constantemente na interface (m,,
de menor indice de refragéo), porque o éngulo da luz é sempre
maior do que o Gngulo critico. A luz se refletird na interface, néo
importando o dngulo em que a fibra seja curvada, mesmo que seja
um circulo completo.

Como a interface néio absorve nenhuma luz do nicleo, o
onda de luz pode vigjar grandes distdncias. Enfretanto, uma parte
do sinal lumincso se degrada dentro da fibra, principalmente em
razdo de impurezas confidas no vidro. O grou dessa degradagdo
do sinal depende da pureza do vidro e do comprimento de
onda da luz transmitida (por exemplo, 850 nm = 60 a 75%/km;
1.300 nm = 50 a 60%/km; para 1.550 nm, ela é maior do
que 50%/km). Algumas fibras épticas de qualidade excepcional
opresentam uma degradacéo de sinal muito menor: menos de 10%/
km em 1.550 nm.

As fibras épticas s@o feitas de vidro éptico extremamente
puro. Costumamos achar que uma janela de vidro é fransparente.
Entretanto, quanto mais espesso for o vidro, menos transparente
de serd em razdio das impurezas nele contidas. O vidro de uma
fibra éptica, porém, possui menos impurezas do que o vidro usado
em janelas.

Atualmente, diversas companhias, como provedores de redes,
companhias telefénicas e de TV a cabo, estdo substituindo seus
antigos sistemas baseados em fio de cobre por noves sistemas com
base em fibra éptica para melhorar a velocidade, capacidade e

dareza das informacdes transmitidas.
Craig Freudenrich, Ph [l = traduzido por HowStutfWarks Brasil.

Coma fun‘;j::unum os fibras dpticas. (Adapt.).
howstuffworks

comotudofunciona

Disponivel em: <www hsweom.br=.
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RESUMINDO

Dioptros planos
Posigéo aparente

Observador

X Meio - refringente

Ar

Biconvexa Plano-convexa Concavo-convexa
Bicdncava Plano-céncava Convexo-concava
Classificacdo das lentes as faces.
r Il ’
///’: . ) Eixo F Fo

Raios notédveis em lentes delgadas.
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Lentes esféricas delgadas

Lentes convergentes

Caso 1: objeto situado antes do ponto antiprincipal Ag Imagem
conjugada:

Capitulo 9

Caso 4: objeto situado em F Imagem conjugada: imprépria
(infinito).

luz
e
9]
o — _ﬁ_,d-ﬂ" bl -
AI - FI H-f’;# C Fc. Ao
- _,_,-""-F--FF*
leo —
- -

Chbjeto alem do antifoco
[Real

Invertida
Imagem: -
Menor

Entre A e F

Caso 2: objeto situado em Ay Imagem conjugada:

Objeto sobre o foco.
Imagem :{Im prépria

Caso 5: objeto situado entre F5 e C. Imagem conjugada:

o
&

luz

Objeto sobre o antifoco.

[Real

Invertida
Imagem: 1
Igual

No A,

Caso 3: objeto situado entre Ay e Fy. Imagem conjugada:

luz

Objeto entre o foco e o antifoco.

[Real

Invertida
Imagem: §
Maior

Depois do A,

Chjeto entre a lente & o foco

[Wirual

Direita
Imagem: § . .
Maior

Regido do objeto

Lentes divergentes
Caso Unico: objeto situado na frente da lente. Imagem

conjugada:
luz
~_ o e
e
‘E‘l I-:I e -’FE' ﬁo Ag

Caso dnico de lente divergente.

[Virtual

Direita
Imagem: § . .
Maior

Regido do objeto
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Determinacéo analitica da imagem

Luz
E a d G s *-—
quacéo de Gauss o O Ne o @
1_1.1 r
F P P -
em que: y (&
F: distancia focal p (3 o)

P: abscissa do objeto
P": dbscissa da imagem

Sistemma de referéncia.

Para aplicarmos a equagdo de Gauss, devemos observar a seguinte convengéo de sinais:
F > 0: lente convergente
F < 0: lente divergente
P> 0: objeto real
P < 0: objeto virtual
P’ = 0: imagem real
P" < 0: imagem virtual

O aumento linear transversal, analogamente a espelhos esféricos, é dado por:

i P
A=—m=——
o P
em que:
A: aumento linear transversal
i: altura do imagem

o: altura do objeto

B QUER SABER MAIS?
ﬁ SITES

® Halos

<http://sro0. wordpress com/2008/09/07 /halos-sol ares-e-lunares-fenomenos -opticos-na-atmosfera>.

® Trigonomefria e Halos
<http://m3.ime.unicamp. br/ portal/Midias/ Softwares/SoftwaresM 3Matematica/frigonometria_halos/halos2/ >.

= Refracdo atmostérica
<http://astrosurt com/skyscapes/disc/refracoo/refracao. htm>.

it Fisica




Capitulo 9

Exercicios complementares

Refracéio da luz e dngulo limite

“ Na figura, esta representado o trajeto de um raio de luz
monocromatico, que passa do meio 1 para o meio 2.

B

N
N I meio 1

Determine o indice de refracdo relativo do meio 1 em relacao
ao meio 2.

n Os meios de propagacdo A e B, representados na figura

seguinte, possuem indices de refragio iguaisan, =5en_ =2,
respectivamente.

(A)
Determine:
a) oangulo limite.
b) ocomportamento da luz para i = 30°.
¢) ocomportamento da luz parai= 1(°.
Dados: sen 10°=0,16; sen 26°=0,4: sen 30°=0,50; sen 44°=0,64
sen 60°=0,85;sen 80°=0,95.

BEN Esal-MG Para certa luz monocromatica, cuja velocidade
no ar vale 300.000 km/s, os indices de refracdo da agua, do

vidro e do cristal, todos em relagio ao ar, sdo %,% e %, respec-

tivamente. Calcule:

a) oindice de refragdo do vidro em relagdo a agua.
b) awvelocidade da luz no vidro.

¢) avelocidade da luz no cristal.

n Um pincel cilindrico de luz monocromatica, propagada

em um bloco solido transparente, incide na fronteira plana en-
tre o bloco e o ar, com dngulo de incidéncia igual a 30°.

mll

|
| &

c! Ar

Sabendo que o indice de refragio do bloco para a radiagio con-

siderada vale -.,@, determine:

a) oangulo de refragéo.

b) odesvio experimentado pela luz, ao se refratar.

c) arepresentacio esquematica dos raios incidente, refletido
e refratado.

n Dois recipientes de vidro contém, respectivamente, agua
¢ tetracloroetileno, ambos completamente transparentes. Duas
barras de vidro, tfransparentes e idénticas, sio mergulhadas nos
recipientes. A parte imersa na agua continua quase tdo visivel
como a que esta fora. A parte imersa no tetracloroetileno fica
praticamente invisivel.

agua tetracloroetileno

O vidro fica praticamente invisivel porque:
o indice de refragdo do vidro ¢ maior que o do ar.
o indice de refragiio do vidro ¢ menor que da agua.
oindice de refracdo do tetracloroetileno ¢ muito menor que
o do vidro.
oindice de refragdo do tetracloroetileno ¢ aproximadamen-
te igual ao do vidro.
o indice de refracio do tetracloroetileno ¢ muito maior que
o do vidro.

“ Fuvest No esquema a seguir, temos uma fonte luminosa
F no ar, defronte a um bloco de vidro, apos o qual se localiza
um detetor D. Observe as distancias e dimensoes indicadas no
desenho.

Dados: indice de refracio do ar= 1,0; indice de refragio do vidro

em relagdo ao ar = 1,5; velocidade da luz no ar = 300.000 km/s.

a) Qualo intervalo de tempo para a luz propagar-se de F a D?

b) Represente graficamente a velocidade da luz, em funcio da
distancia, a contar da fonte F.
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n Um raio de luz de frequéncia igual a 6,0- 10" Hz passa
do vacuo para um meio material transparente, como ilustra a
figura.

Vacuo (Meio 1)
Meio material (Meio 2)

| >
C
|

Sabendo-se que sen, = 0,8, senb, = 0,6 ¢ que a velocidade da

luz no vacuo ¢ v, = 300.000 km/s, determinar:

a) avelocidade da luz no meio material (v,).

b) oindice de refracdo absoluto no meio material.

¢) ocomprimento de onda dessa luz no vacuo (A,) ¢ no meio
material (4,).

n UnB A figura a seguir mostra esquematicamente uma
experiéncia para determinar o indice de refracdo de um mate-
rial. Um semicilindro de uns poucos centimetros de espessura
¢ centrado sobre um disco de raio igual a 20 cm. Medem-se
as distancias a ¢ b em centimeftros, como indicado na figura,
relativamente ao didmetro mostrado, cujos valores constam na
tabela, para varias posi¢oes incidentes do feixe de luz.

a(cm) 1,4 4,2 7.0 9.8
biem) 0,5 1,5 2,5 3.5

Determine o indice de refracio do material.

n As estrelas cintilam porque:
acendem ¢ apagam altemadamente.
oindice de refracio da atmosfera cresce com a altitude.
oindice de refracio da atmosfera diminui com a altitude.
ocorrem reflexdes em seu interior, enquanto elas se mo-
vem.
os valores dos indices de refragio nos diversos pontos da at-
mosfera ndo sdo estaveis e a intensidade da luz que recebe-
mos delas ¢ muito pequena.

m FCC A velocidade de propagagio de uma radiagdo lumi-
nosa num meio [ vale v ¢ o indice de refragdo desse meio para
aquela radiagdo ¢ n, enquanto o indice de refragio de outro
meio I é n,. Avelocidade de propagagio da radiagio no segun-
do meio vale:

Vl{nl_nl)
1“|I~'nz_n|}
n
v,. 22
n,

m Aman Um raio luminoso amarelo incide com um dngulo
de incidéncia de 30° e refrata-se, formando um angulo de 6(°
com a normal. O indice de refracdo do meio que contém o raio
refratado em relagdo ao meio que contém o raio incidente ¢:

e

m FCC O raio luminoso r gera o raio r’ ao atingir a superficie
de separacgio entre o meio | e o meio 11, conforme esquema.

Superficie
de separacao

De acordo com o esquema, o indice de refragdo do meio Il em

relacdo ao meio [ € igual a:

1
sen o

sen B

sencl

sen B3

ol 2-a)
=)

sen o
1 —cos}

BED 0sec-5P Quando um maio de luz passa de um meio menos
refringente para outro mais refringente:

afasta-se da normal.

aproxima-se da normal.

sofre reflexdo total.

diminui a velocidade.

diminui a frequéncia.

LN UFBA O grifico a scguir representa a variagio do seno
do dngulo de refragio com uma fun¢do do seno do angulo de
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ncidéncia de um raio de luz que incide em trés meios diferen-
tes: substancia I, substancia Il ¢ o ar.

senr Ar
05 -=-==---- I
]
04t------- -
1 I
031----- -+ =
I
] I
] I
i i
1 1
' 0508 sen |

a) O angulo limite para um raio de luz que incide na substan-
cia | e emerge para o ar ¢:
15
i
45¢
60°
a0

b) O indice de refragdo da substincia Il ¢ aproximadamente:
0,50
0,67
1,00
1,25
1,50

c) O angulo limite entre as substancias | e Il ¢ aproximada-
mente:
Zero.
30
45°
73°
90°

Bl Fuvest 2009 Dois sistemas oticos, D, e D,, sdo utilizados
para analisar uma lamina de tecido biologico a partir de di-
re¢oes diferentes. Em uma analise, a luz fluorescente, emitida
por um indicador incorporado a uma pequena estrutura, presen-
e no tecido, ¢ captada, simultancamente, pelos dois sistemas,
ao longo das diregdes tracejadas.

I::J1
I (Ar)
| ’\, -7
A
E B Lamina
de tecido
bioldgico

Levando-se em conta o desvio da luz pela refracdo, dentre as
posigdes indicadas, aquela que poderia corresponder a localiza-
cio real dessa estrutura no tecido é:

A C E

B D

Capitulo 9

Suponha que o tecido biologico seja transparente a luz e tenha
indice de refragdo uniforme, semelhante ao da agua.

B3 PUC-MG 2007 Um raio de luz monocromatica, de com-
primento de onda igual a 5-10~"m, propaga-se da agua para o
meio X. O angulo de incidéncia na agua ¢ 45°, e o angulo de
refracdo no meio X ¢ 29°. O comprimento de onda dessa luz,
dentro-d’agua, ¢é, em metros:

Dados: sen 45°=cos 45*=0,707; sen 29°=0,485;
cos 29°=(,875; P 1,33.

BEA UEM 2007 Ao propagar-se no ar, um feixe de luz mono-
cromatico incide obliquamente sobre a superficie plana de um
vidro. Sempre que o raio refletido e o raio refratado formarem
um angulo de 90°, o dngulo de refracio sera:

o suplementar do angulo de incidéncia.

o complementar do dngulo de incidéncia.

o suplementar do dngulo do raio refletido.

o complementar do dngulo formado pelo raio refletido ¢ a

superficie.

o suplementar do dngulo formado pelo raio refletido ¢ a

superficie.

Reflexio total da luz

BEN UFU 2006 Um recipiente aberto, conforme a figura, con-
tém um liquido de indice de refragio n(t), que varia com o tempo
(t) de acordo com a expressido n(t) =n, (1 + ¢™), em que b ¢ uma
constante positiva e n, ¢ o indice de refracdo do ar.

marmal

1)

Quando a luz passa do liquido para o ar, ¢ possivel ocorrer o
fendmeno de reflexdo total para um angulo de incidéncia maior
do que um certo angulo limite, o limite (que ¢ medido em relagio
a normal). Assinale a alternativa que melhor descreve a variagio
do seno do angulo limite (sena limite) em funcio do tempo.
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BLB UFU Um recipiente contém dois liquidos A ¢ B nio mis-
civeis, de densidades diferentes. O liquido B ocupa o fundo
do recipiente e tem indice de refragdo n, = 1,33; o liquido A,
n, = 1.4. Quais as condigdes para que haja reflexdo total?

Dioptros planos e liminas de faces paralelas

EI] EEM-SP Um mio de luz percorre a poligonal ABCDE
atravessando 4 meios opticos diferentes, (1), (2), (3) e (4),
cujas superficies de separacio sio planas e paralelas. Sao dados
os comprimentos: AB =20 cm; BC =40 cm; CD=2,0 cm;
FB=1,0 cm; GC =28 cm: HD= 0,70 cm. Os meios (2) ¢ (4)
sdo 0 vacuo. Determine:

a) oindice de refracdo do meio (1).

b) o seno do angulo o.

A
F B 1)
C (2)
G |D @)

H
e @)

E

m IME Um esquimé aguarda a passagem de um peixe sob
um platé de gelo, como mostra a figura. Ao avista-lo, ele dis-
para sua langa, que viaja com uma velocidade constante de 50
m/s, ¢ atinge o peixe. Determine qual era a velocidade v do

peixe, considerando que ele estava em movimento retilineo
uniforme na dire¢do indicada na figura.

Obs.: Suponha que a langa ndo muda de direcdo ao penetrar na
agua.

Dados: indice de refracio do ar: n_= l:

indice de refragio da agua: D= 1,33,
| P
|
| 1E Ar
I60°
I = l Gelo
;r: Agua
l';‘I

73 UFRJ 2009 Um raio luminoso proveniente do ar atravessa
uma placa de vidro de 4,0 cm de espessura e indice de refracio 1,5.

Ar Vidro Ar

" 40em I

Sabendo que o dangulo de incidéncia 0 do raio luminoso ¢ tal
que sen 8= 0,90 ¢ que o indice de refracio do ar ¢ 1,0, calcule a
distancia que a luz percorre ao atravessar a placa.

X UFMS 2007 A figura mostra um jacaré, imerso na agua, o
qual avanga lentamente, com velocidade constante e horizon-
tal, para abocanhar um pato que flutua em repouso na superfi-
cie de um lago. Os olhos do jacaré estdo no ponto O atras do
ponto N que corresponde ao nariz dele. Enquanto os olhos do
pato estdo no ponto P. Considere todos esses pontos contidos
no plano da pagina. Os trés caminhos a, b, ¢ ¢, mostrados na
figura, representam raios de luz que saem do ponto N (nariz
do jacaré) e chegam até o ponto P (olhos do pato). Considere
a agua transparente, parada ¢ mais refringente que o ar. Com
relacdo a propagacio retilinea da luz, ¢ correto afirmar:

meio ar pato

e  ——

>y

meio Agua

O caminho (c) pode representar um raio de luz que sai de
Ne chega até o ponto P.

O pato vé a imagem do ponto N, mais proximo que a dis-
tincia real que esse ponto se encontra do dele.

Fisica




Como as patas do pato estdo imersas na agua, a posi¢io da
imagem das patas, vista pelo jacaré, coincide com a posi-
¢do real das patas na agua.
A velocidade da luz na agua ¢ maior que a velocidade da
luz no ar.
Para acontecer a reflexfio total de um raio de luz que sai
do ponto N, e esse ponto tornar-se invisivel para o pato, o
jacar¢ devera aproximar-se do pato.

Soma =

m Unb Um ladrio escondeu o produto de seu roubo numa
caixa pendurada por uma corda de 2,4 m de comprimento e
amarrada no centro da base circular de uma boia. A boia estava

em dgua de indice de refragio E De qualquer ponto da superfi-
4

cie era impossivel ver a caixa. Quanto vale, no minimo, o raio
da base da boia?

m UFC Coloca-se d4gua em um aquario de modo que ocupe
60 cm de sua altura. Quando visto verticalmente de cima para
baixo, a agua parece ocupar uma altura diferente, h. Supondo que
a velocidade de propagacdo da luz no ar seja de 300.000 km/s e
na agua de 225.000 km/s, determine, em cm, a altura aparente h.

m Fuvest Um menino possui um aquario de forma cubica.
A noite, ele joga po de giz na dgua, para observar a trajetdria
do feixe de luz de uma lanterna. Os trés esquemas abaixo re-
presentam supostas trajetorias para um estreito feixe de luz que
atravessa 0 aquario.

1 2 3
Quais desses esquemas sio fisicamente realizaveis?
le2.
2el.
So 1.
So 2.
So 3.

m PUC Um ponto luminoso encontra-se no fundo de um
tanque de profundidade de | m, contendo um liquido de indice
de refracdo V2. Na superficie do liquido ¢ formada uma drea
circular luminosa cujo raio ¢:

2m

I m

0.5m

—m

Capitulo 9

m UFC Na figura, estio representadas duas placas de faces pa-
ralelas, de indice de refragéo n ¢ n,(n, <n,), imersas em um meio
de indice de refracio n.

i
e ®
/ S S S
O
- O
Sendo r| ¢ r,0s dngulos de refragio nos meios 1 e 2, respectiva-
mente, podemos afirmar que:
r,<r,; i<r
e i1=r

rl‘}rl;ﬁ}r
rlcirl; =r

m Na figura a seguir esta representado o perfil de uma lamina
de vidro de faces paralelas (L) sobre a qual incide um raio de luz
monocromatico (I). A face E da lamina ¢ espelhada. A lamina esta

mergulhada no ar.
N

, L

e 4 E
Em qual das alternativas seguintes melhor se representa a con-
figuragdo de I, depois que ele penetra na lamina de vidro?

y
|
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EJ UFP Um mio de luz atinge uma limina de faces parale-
las de /7 m de espessura ¢ de indice de refragio \E, segundo
um angulo de 90° Considerando essa lamina imersa no ar, a
distancia percorrida pelo raio de luz dentro da lamina vale, em
metros:

22

ey Sles

m Enaval Uma lamina de faces paralelas tem espessura
e =+/2 cme encontra-se no ar.

" ™ % 1
1 e\ e
! PR

Sabendo-se que r = 45° ¢ que ocorre um desvio lateral de 1,0 cm
para um raio de luz que incide com um angulo i, podemos afir-
mar que o valor do dngulo i ¢:

30° 70 80°

60° 75¢

7B Unicamp Um peixe, nadando de manhi num lago calmo
de agua transparente, vé o Sol em uma posi¢io angular de 53°
em relagdo a horizontal.

a) Sabendo-se que o indice de refracdo da agua ¢ %, deter-

mine a posi¢do angular verdadeira do Sol em relagdo ao
horizonte.

b) Se naquele local o Sol nasce as 6 horas e pde-se as 18
horas, que horas sdo, aproximadamente, quando o peixe
avista 0 Sol na situacdo do item anterior? Admita que a tra-
jetoria do Sol em relagdo a Terra € descrita com velocidade
constante.

Dados: sen33*=0.8 ¢ cos53" =0.6.

XD Unirio Uma lamina transparente ¢ usada para separar um
meio A, também transparente, do vacuo. O indice de refragio do
meio A vale 2,0 ¢ o da lamina vale n. Um raio luminoso | incide
na lamina segundo um angulo i, conforme ilustra a figura.

i! A

VAcuo

Para que o raio luminoso ndo atravesse a lamina para a regido
de vacuo, o seno do angulo i:

1
deve ser menor que 7

deve ser menor que S

deve ser maior que —.

: 2
deve ser maior que -
depende do valor n.
Prismas
EIN Mackenzie Um raio luminoso incide num prisma cuja
secgdo transversal ¢ um triangulo e cujo indice de refracio, em

relacdo ao ambiente, ¢ maior do que a unidade. A figura que
representa uma trajetoria possivel do raio luminoso ¢:

PaN

PN
AN
P

m Fuvest Alguns instrumentos de optica utilizam prismas
“de reflexdo total” como espelhos, como no caso da figura:

raio
emergente

raio
incidente
ar

O minimo valor do indice de refragdo do vidro desse prisma
deve ser, aproximadamente:

2,00

1,73

1,41

1,00

0,707

Fisica




m Vunesp A scguir, estio esquematizados quatro prismas
de formas geométricas iguais, sobre os quais incidem raios lu-
minosos normais as faces AB. Os prismas sio feitos de material
gptico de indices de refragio:

1 1,5 3 4
A A
45¢ 450
Y o0
B C B C
in (11
A A
450 45¢
o gn*:
B C B c
(11 (V)

Em quais dos prismas o raio emergente sai pela face BC?
Em lell
Somente em [11.
Somente em IV.
Em e IV.
EmIL I e I'V.

EIB Mackenzie Dois prismas idénticos encontram-se no ar

dispostos conforme a figura abaixo. O raio luminoso prove-

niente do ponto P segue a trajetoria indicada e atinge o ponto Q.
45&

45°

Nesse caso, podemos afirmar que:
o angulo limite do material desses prismas ¢ 9(0°.
o angulo limite do material desses prismas ¢ inferior a 45°
oangulo limite do material desses prismas ¢ superior a 45°
0s prismas sdo constituidos de material de indice de refra-
¢io igual a 1.
0s prismas sdo constituidos de material de indice de refra-
¢do menor que 1.

Capitulo 9

m Um raio de luz monocromatico penetra na face AB de
um prisma, imerso no ar, conforme sugere a figura.

O angulo que o raio emergente faz com a normal a face ACe o
angulo entre os prolongamentos dos raios emergente ¢ inciden-
te (desvio) valem, respectivamente:

9(re 1200

60° e 120°.

60° e 60°.

3P e 60°

3P e 90°.

m Fuvest Um feixe de luz, composto das cores azul e ver-
melho, incide perpendicularmente sobre a face AB de um
prisma imerso no ar. Os indices de refragio do prisma sdo
n,= 1,26 e n = 1,53 para o vermelho ¢ o azul, respectivamente.
O prisma separa a luz emergente na face BC em dois feixes, um
vermelho e outro azul.

B
luz
il
A C
Qual a figura que melhor representa esse fendomeno?
vermelho
azul
azul
vermelho

= vermelho
= azul

azul
vermelho

vermelho
azul

Frente 3




m EEM-5P Um raio de luz monocromatica incide com én-
gulo i na face de um prisma de angulo 0 ¢ indice de refracdo
n em relacio ao meio em que esta imerso. O raio esta contido
no plano da se¢fo transversal do prisma. Estabelega a condicao
que deve ser obedecida por i, B e n para que haja reflexdo total
na face oposta do prisma.

e

T

Al 1TA O Método do Desvio Minimo, para a medida do indi-
ce de refracio, n, de um material transparente, em relagio ao ar,
consiste em se medir o desvio minimo d de um feixe estreito de
luz que atravessa um prisma feito desse matenial. Para que esse
método possa ser aplicado (isto é, para que se tenha um feixe
emergente), o angulo A do prisma deve ser menor que:

= -

A“.
.2 jﬁ
C—

P

arc sen (n).

1
2arc sen (—J
n
0,5arc scn(
)

arc sen | — |.
n

outro valor.

)

ﬂl-—-

m Um raio luminoso atravessa um prisma de indice de re-
fragio n e imerso no ar (n_= 1,0). Calcule o desvio angular
A que o raio sofre, sabendo que o dngulo de incidéncia i bem

como o angulo de refringéncia A sdo pequenos. (Considerar
seni=i.)

1
ﬂ.:h(n+—}
2
[ IJ
A=Aln—-—
2

A=A(n-1)
A=A(n+1)
A=An-1

Leia o texto a seguir para responder as questoes 43 ¢ 44.

A dispersdo ¢ um fendmeno optico que consiste na separacio
da luz branca, ou seja, separagio da luz solar em varias cores.
Esse fendmeno pode serobservado em um prisma de vidro, figura
a seguir, que mostra o trajeto de um raio de luz. O célebre fisico e
matematico Isaac Newton observou esse fenémeno e, no ano de
1672, publicou um trabalho no qual apresentava suas ideias sobre
a natureza das cores. A interpretagio sobre a dispersio da luz ea
natureza das cores, dada por Isaac Newton, ¢ aceita até hoje [...].

vermelho
L

alaranjado

Luz Branca amarelo

verde

e azul

prisma

h S

<www. brosilescola com/fisico/a-dispersoo-luz-branca. htm =. (Adapt.).

5B UEPB 2010 Acerca do assunto tratado no texto, em re-

lagdo ao fendmeno da dispersdo da luz, podemos afirmar que

I.  oindice de refragio absoluto do prisma ¢ unico para todas
as cores.

Il. adispersdo da luz branca ocorre porque o indice de refra-
¢ao absoluto de qualquer meio depende da frequéncia da
radiacdo luminosa que o atravessa.

I11. a manifestacdo visivel da frequéncia ¢ a cor da radiacdo
luminosa.

Apos a analise feita, pode-se afirmar que €(sdo) cormreta(s)

apena(s) a(s) proposicio(des):

1. Il e II.
lell 1.
L.

T8 UEPB 2010 Ainda acerca do assunto tratado no texto, em
relacdo a trajetoria de um raio de luz através de um prisma,
observe a situagdo-problema a seguir.

Um raio de luz monocromatica, quando atravessa uma prisma
triagonal, imerso no ar, sofre um desvio de angulo 6 em sua
trajetoria, como mostra a figura, sendo A o angulo entre as fa-
ces atravessadas pelo raio de luz, chamado de angulo de refrin-
géncia, e 0, e 0,, respectivamente, os ingulos de incidéncia e
refragdo do raio de luz no prisma, ¢ 0°, e 0°,, respectivamente,
angulos formados pelo raio de luz com as faces interma do pris-
ma. Considerando as indicagdes da figura, a relacio correta é:
5=0,+0,-A

A=0 -0,
A=0,+0,=90°
0,-0,=90°- A

5=2(0,-0,)-A

Fisica




m UFG 2008 Com a finalidade de obter um efeito visual,
através da propagagio da luz em meios homogéneos, colocou-se
dentro de um aquario um prisma triangular feito de vidro crown,
conforme mostra a figura abaixo.

liquido

_ao° .
B

A

Um feixe de luz violeta, apos refratar-se na parede do aquario,
mncidiu perpendicularmente sobre a face A do prisma, atingindo
a face B. Com base nesses dados e conhecidos os indices de
refracdo do prisma e do liquido, respectivamente, 1,52 ¢ 1,33,
conclui-se que o efeito obtido foi um feixe de luz emergindo
da face:

B, por causa da refragio em B.

C, por causa da reflexdo total em B.

B, por causa da reflexao totalem B e C.

C, por causa da reflexio em B seguida de refragio em C.

A, por causa das reflexdes em B e C e refracio em A.

Lentes esféricas

m Uma lente plano-concavo com indice de refragdo n_esta
imersa em um meio, cujo indice de refragdo ¢ n.. Considere C,
como o centro da face esférica da lente ¢ desenhe as trajetorias
dos raios de luz através dela, concluindo sobre seu comporta-
mento optico (convergente ou divergente), nos casos em que:

Lod

(»l]

a) n =n.
b) n <n.

m Cesgranrio Um raio luminoso azul ¢ outro vermelho, pa-
ralelos entre si, incidem sobre um sistema formado por duas
lentes delgadas (1) e (2), cujo eixo comum ¢ paralelo aos raios
¢ equidistante destes, como mostra a figura. A figura mostra,
também, os raios emergentes do sistema, que continuaram pa-
ralelos ao eixo optico e equidistante deste.

@ ®

Vermelho

Entretanto, a separacio enfre os raios emergentes ¢ menor que
aquela entre os raios incidentes. Nas opgdes a seguir, F e F,

Capitulo 9

representam os focos das lentes (1) e (2), respectivamente, ¢
estas podem ser convergentes ( t} ou divergentes ( Ij. Escolha
a opg¢do que representa o sistema proposto.

® @

F, Fs Fa
F
® @
Fi A Fy
R F,
® ®
Fy Fil Fo
F2
® ©
Fl F
) ‘FE ‘FE
@ @
Fy Fy
TR R

m Vunesp Um objeto puntiforme encontra-se a uma dis-
tincia P de uma lente convergente ideal de distancia focal

F=P A imagem desse objeto ¢ projetada nitidamente sobre

uma tela disposta perpendicularmente ao eixo principal da lente.
Faz-se o objeto executar um movimento circular uniforme de
raio d, com centro no eixo principal e perpendicular a ele. Da-
dos a velocidade escalar v, do objeto, a velocidade escalar v,,
da imagem, sera:

MMe

- — -
Vi

1\"-2 _——
3

-1

5=

2

V,=V,

\«'2:2\5'

v, =3y

m Uma lente esférica de vidro, cujo indice de refragio ¢
1,5, tem uma face plana e outra concava, com raio de curvatura
50 cm. Sabendo-se que a lente esta imersa no ar (n = 1,0),
pode-se afirmar que sua vergéncia vale:

1,0 di

-1,0 di

2,0 di

-2,0 di

2.5 di

Frente 3 Kl




m Osec-SP Duas lentes convergentes de raios de curvatura
iguais tém indices de refracdo 1.5 ¢ 1,7, respectivamente. A re-
lagdo entre suas respectivas distancias focais é:

15
17
17
15

-1 | whLn| =]

nio pode ser calculada.

BB Unir 2007 Um pincel de raios luminosos paralelos, apos
atravessar uma lente convergente de distancia focal igual a f,

incide sobre um anteparo plano distante 3f da lente. Sabendo-
2

se que a intensidade luminosa incidente sobre a lente € igual a
12 W-m~2, qual a intensidade luminosa do feixe incidente so-
bre o anteparo:

Lente convergente

Anteparo
— F
f f
]
6W-m— 24 W-m™
48 W-m2 12 W-m?
IW-m

BZ3 Fuvest 2008 Um sistema de duas lentes, sendo uma con-
vergente ¢ outra divergente, ambas com distancias focais iguais
a 8 cm, ¢ montado para projetar circulos luminosos sobre um
anteparo. O diametro desses circulos pode ser alterado, varian-
do-se a posigiio das lentes.

Lente Lente Anteparo
convergente  divergente
] A7)
4 cm — —
Bem Bem
J Pl

Em uma dessas montagens, um feixe de luz, inicialmente de
raios paralelos e 4 cm de diametro, incide sobre a lente conver-
gente, separada da divergente por 8 cm, atingindo finalmente
o anteparo 8 cm adiante da divergente. Nessa montagem es-
pecifica, o circulo luminoso formado no anteparo ¢ melhor re-
presentado por:

Pequeno
circulo
Lo

2cm

(Y

BE3 UFMG 2008 Usando uma lente convergente, José Geraldo

construiu uma camera fotografica simplificada, cuja parte opti-
ca esta esbogada nesta figura:

L Filme

Ele deseja instalar um mecanismo para mover a lente ao longo

de um intervalo de comprimento x, de modo que possa apro-

xima-la ou afasta-la do filme e, assim, conseguir formar, sobre
este, imagens nitidas.

a) Sabe-se que a distincia focal da lente usada ¢ de 4,0 cm
¢ que essa camera ¢ capaz de fotografar objetos a frente
dela, situados a qualquer distancia igual ou superiora 20 cm
da lente.

Considerando essas informacoes, determine o valor de x.

b) Pretendendo fotografar a Lua, José Geraldo posiciona a
lente dessa camera a uma distincia D do filme. Em se-
guida, ele substitui a lente da camera por outra, de mesmo
formato e tamanho, porém feita com outro material, cujo
indice de refracdo ¢ maior.

Considerando essas informacdes, responda:

Para José Geraldo fotografar a Lua com essa nova monta-
gem, a distancia da lente ao filme deve ser menor, igual ou
maior que D? Justifique sua resposta.

Determinactio gréfica da imagem

BB ITA 2010 A figura mostra uma barra LM de 10+/2 cm de
comprimento, formando um angulo de 45° com a horizontal,
tendo o seu centro situado a x = 30,0 cm de uma lente diver-
gente, com distancia focal igual a 20,0 cm, e a y = 10,0 cm
acima do eixo otico da mesma. Determine o comprimento da
imagem da barra e faga um desenho esquematico para mostrar
a orientacdo da imagem.

Fisica




45

L./

m Fuvest Em um museu, um sistema ético permite que o
visitante observe detalhes de um quadro sem se aproximar dele.
Nesse sistema, uma lente convergente, de distincia focal fixa,
projeta a imagem do quadro (ou parte dela) sobre uma tela de
receptores, que reproduzem essa imagem em um monitor (do
mesmo tamanho da tela). O sistema pode ser aproximado ou
afastado do quadro, pelo visitante, que deve ainda ajustar a dis-
tincia entre a lente ¢ a tela, para focalizar a imagem na tela. A
Figura 1 esquematiza a situagio em que um quadro ¢ projetado
na tela/monitor. A Figura 2 esquematiza a situagio em que o
visitante aproxima a lente do quadro e ajusta a distancia lente-
fela, obtendo uma imagem nitida na tela/monitor. Para verificar
oque ¢ observado, nesse caso, pelo visitante,

Disténcia
varidvel

Cuadro

T e L

Tela/Manitor

Visitante

Mdvel

a) assinale, na Figura 1, tragando as linhas de construgéo neces-
sarias, a posicio do foco da lente, indicando-a pela letra F.

b) assinale, na Figura 2, tracando as linhas de construgio ne-
cessarias, a nova posigio da tela para que a imagem seja
projetada com nitidez, indicando-a pela letra T.

c) desenhe, na Figura 2, a imagem formada sobre a tela, tal
como vista no monitor.

FIGURA 1
Visla do quadro de franta Vista lataral Vista do maonitar
-0 W de franta
Lente Irellq;ucmmr
&ladm 50 em
FIGURA 2
Visla do quadro de frante Vista lateral Vista do monilor
- de frante
- %
- |
-4--
(ynn -
[Lante TalaManiar

-
Quadra 30
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BT} Fuvest 2007 Uma scta luminosa é formada por pequenas
lampadas. Deseja-se projetar a imagem dessa seta, ampliada,
sobre uma parede, de tal forma que seja mantido o sentido por
cla indicado. Para isso, duas lentes convergentes, L, ¢ L,, sdo
colocadas proximas uma da outra, entre a seta e a parede, como
indicado no esquema abaixo.

Seta Seta Parede |

luminosa luminosa
(de frente) (de lado)

(A

Para definir a posigéo ¢ a caracte-ristica da lente L.:

a) determine, no esquema a seguir, tracando as linhas de cons-
trugdo apropriadas, as imagens dos pontos 4 ¢ B da seta,
produzidas pela lente L, cujos focos /| estdo sinalizados,
indicando essas imagens por A, e B, respectivamente.

b) determine, no esquema a seguir, tracando as linhas de
construgdo apropriadas, a posicdo onde deve ser colocada

a lente L,, indicando tal posi¢io por uma linha vertical,
com simbolo L,.

¢) determine a distincia focal £, da lente L,, em ¢m, tragando
o0s raios convenientes ou calculando-a. Escreva o resulta-
do, no espago destacado.

Farede

)

111

I -

LU \ista lateral . da‘i'-'r;t;a i
projetada
f,= cm

Determinactio analitica da imagem

W38 Cesgranrio Ao iniciar a projecio de um filme, um estu-
dante observou que, quando em foco, a imagem projetada es-
tava bem maior do que a tela. Para corrigir esse problema, o
estudante deve:
aproximar o projetor da tela e aproximar a lente do filme.
aproximar o projetor da tela, sem variar a distincia da lente
ao filme.
aproximar o projetor da tela e afastar a lente do filme.
afastar o projetor da tela e afastar a lente do filme.
afastar o projetor da tela e aproximar a lente do filme.

BE) Cesgranrio (Adapt.) Quando um objeto pontual se encon-
tra em O a 20 ¢cm de uma lente convergente, a imagem se forma
em I, simétrico de O em relagdo a lente.

Frente 3 KU




Se quisermos queimar uma folha de papel com essa lente, em
dia ensolarado, a folha devera ser colocada a que distincia da
lente?

[
. 20cm 20 em |
(o]
L ]
50 cm 30 cm
20 cm 40 cm
10 ¢cm

BEB Mackenzie Um ponto luminoso ¢ colocado a uma dis-
tancia 2F de uma lente de distancia focal +F. Quando o ponto
luminoso se move ao longo do eixo principal da lente, afastan-
do-se dela, a distincia da imagem a lente varia de:

de F para infinito. 2F para F.

Fpara 2F. 2F para zero.

2F para infinito.

IZ] UFMT Uma lente delgada e convergente conjuga, a um
objeto de 10,0 cm de altura, uma imagem de 2,5 cm de altura.
O objeto e a imagem sio perpendiculares ao eixo principal da
lente. A distancia entre o objeto ¢ a lente ¢ X ¢ a distancia entre

v L - X r r *
sua imagem ¢ a lente ¢ Y. Arelagio — ¢, em modulo, igual a:
Y

1,0 4,0
2,0 5,0
3,0

m FEl Uma lente produz sobre um anteparo fixo uma ima-
gem, de tamanho 9 cm, de um objeto. A mesma lente, em outra
posigdo, produz, sobre 0 mesmo anteparo, outra imagem, de ta-
manho 4 cm, do mesmo objeto. Determinar o tamanho do objeto.

73 UFG Um objeto fixo estd a uma distancia D = 2,0 m de
um anteparo, também fixo. Ha duas posigdes, entre o objeto ¢
o0 anteparo, em que se pode colocar uma lente convergente, de
modo a projetar sobre o anteparo a imagem do objeto. A dis-
tincia entre estas duas posigoes € d = 1,0 m. Qual a distancia
focal da lente?

m Fuvest Um objeto A estd situado a 5 cm de uma lente
convergente L, cuja disténcia focal ¢ 4 cm. Uma segunda lente
convergente, idéntica a anterior, ¢ colocada a 2 cm de distancia
da imagem A’. A figura ilustra o esquema.

—
—_— LI
—

a1

a) Aque distincia de L, encontra-se L,?
b) Qual a amplificagio do sistema L L,?

m ITA Uma lente A, convergente (F, = 10 cm), é justaposta
aoutra lente B convergente (F, =35 cm). A lente equivalente ¢:
divergente e F = 3,33 cm.
divergente e F=52 cm.
convergente e F =52 cm.
convergente e F =15 cm.
convergente e F =333 cm.

K5 usP um objeto estd situado 9,0 cm & frente de um
sistema de duas lentes coladas, cujas poténcias sdao 5,00 e
10,00 dioptras, respectivamente. Determine a natureza ¢ a po-
sicdo da imagem:

real, direita; 25,7 cm atras do sistema.

real, invertida; 25,7 cm atras do sistema.

virtual, invertida; 25,7 cm atras do sistema.

virtual, direita; 25,7 cm atras do sistema.

real, direita; 25,7 cm atras do sistema.

Questoes gerais

m Vunesp Viajando de automdvel em dias quentes, sobre
estradas asfaltadas, frequentemente tem-se a impressio de as-
falto molhado, longe na estrada. Isto ¢ devido a:
existéncia de agua nas proximidades.
nsolagio que amortece o sentido de visdo do viajante.
percepedo simultinea de raios luminosos diretos e refrata-
dos, nas camadas de ar diferentemente aquecidas, imedia-
tamente sobre o leito da estrada.
difragdo sofrida pelos raios luminosos ao penetrar a super-
ficie da Terra.
presenca de um corpo perfeitamente refletor as costas do
viajante.

m Unimep Uma pessoa sobre a Terra pode ver o Sol, mes-
mo quando ele se encontra abaixo do horizonte, principalmente
porque a atmosfera:

refrata a luz.

difunde a luz.

reflete a luz.

polariza a luz.

nenhuma das anteriores.

m O esquema a seguir mostra, de modo simplificado, a
transmissao de luz através de uma fibra optica:

e ——

fibra dptica

Para que as fibras possam funcionar como meio de transmis-
sd0, ¢ necessario que sejam bem-definidos dois parimetros:

« odngulo limite entre a fibra e o exterior;

« omodulo da velocidade da luz no seu interior.

Para que uma fibra optica de indice de refracio absoluto igual a
\E, imersa no ar (n_= 1), possa transmitir luz exclusivamente

81l Fisica




por reflexdo, o dngulo de incidéncia (i) deve superar o valor
minimo de:

0° H0°
ane g0
45°
NI IME 2008
'
. f /

Um objeto se desloca com velocidade constante v em direcéo a
uma lente convergente, como mostra a figura anterior. Sabendo
que o ponto 3 ¢ o foco da lente, a velocidade de sua imagem ¢
maior no ponto:

1 4
5

Lid [

L] ITA 2008 Foi René Descartes, em 1637, 0 primeiro a dis-
cutir claramente a formacio do arco-iris. Ele escreveu: Conside-
rando que esse arco-iris aporece ndo apenas no céu, mas também
no ar perto de nds, sempre que hojo gotas de dgua iluminadas pelo
sol, como podemos ver em certas fontes, eu imediatomente entendi
que isso ocontece devido apenas oo caminho que os roios de luz
fragom nessos gofas e atingem nossos olhos. Ainda mais, sabendo
que os gotfas sdo redondos, como fora onteriormente provado e,
mesmo que sejom grandes ou pequenas, a aparéncio do arco-iris
ndo muda de forma nenhuma, tive a ideio de considerar uma bem
grande, poro que pudesse examinar melhor [...].

Ele entdo apresentou a figura onde estdo representadas as tra-
jetorias para os arco-iris primario e secundario. Determinar o
angulo entre o raio incidente na gota, AB, ¢ o incidente no olho
do observador, DE, no caso do arco-iris primario, em termos
do angulo de incidéncia, e do indice de refragio da dgua n.
Considere o indice de refracio do arn=1.

A A-—-._,_‘_‘_
F
_JE!

M

Arco-iris primario
e secundario

Vista expandida de
uma gota de agua

AN UFPI 2008 Analise as afirmativas e assinale V (verdadei-
ra) ou F (falsa).

Capitulo 9

Um mergulhador numa piscina, a noite, observa a ima-
gem da Lua numa direg@o que forma um angulo de 30°
com a vertical. Sendo o indice de refracdo da agua igual

4 . : o
a —, 0 desvio experimentado pelo raio incidente, ao se

3
refratar, ¢ de 30°.

A dispersio de uma luz policromatica, através de um
prisma em suas diversas componentes monocromaticas,
somente ¢ possivel porque as diferentes frequéncias per-
ccbem na matéria diferentes indices de refracio.

Na dispersao da luz branca, a componente que sofre me-
nor desvio ¢ a mesma que tem maior perda de velocidade
As fibras opticas foram desenvolvidas no inicio da de-
cada de 1950. Utilizadas primeiramente em medicina, a
partir da década de 1980, passaram a ser usadas nas tele-
comunicag¢des. O principio fisico utilizado nessas aplica-
goes, baseia-se na dispersdo da radiacio eletromagnética
ao longo da fibra optica.

73 UEPB 2009 Num dia de sol intenso, com o intuito de di-
minuir a intensidade da radiacio solar que penetra em sua cozi-
nha, através de uma porta de vidro transparente, a dona de casa
decidiu abri-la. Com base nesta atitude, analise as seguintes
proposigoes.

I Ela foi feliz com tal procedimento, porque a intensidade da
radiagdo solar na cozinha diminuiu, ja que os raios solares
sdo concentrados na cozinha pela porta de vidro.

II. Ela foi feliz com tal procedimento, porque a intensidade da
radiacdo solar diminuiu devido a convecgdo solar provoca-
da pela radiagio.

III. Ela ndo teve sucesso com este procedimento, pois ao abrir
a porta de vidro, parte da luz solar que antes era refletida,
agora ndo ¢ mais, assim a intensidade da radiagdo solar no
interior da cozinha aumentou.

IV. Ela ndo teve sucesso, uma vez que a intensidade da radia-
¢do solar no interior de sua cozinha permanece constante.

Das proposi¢des acima apresentadas, esta(do) correta(s):

Somente 1. Somente [V,
Somente [11. Somente [ e 11.
Somente I1.

BA) UEPB 2008 Um estudante curioso, a fim de testar a in-
versdo de imagens, encheu um tubo de ensaio com agua, ve-
dou-0 com uma rolha e, utilizando-se da expressio CHICO
RALA COCO, impressa num cartdo, percebeu que, ao afastar
o instrumento do cartdo, obteve uma nova expressao, conforme
apresentado na figura a seguir.

CHICO RALA COCO

(" cHico wvrv coco [
(Instrumento) m~ e,

Frente 3 K1k




Com base em sua analise e conhecimentos em fendomenos opti-
cos, esta observacdo do estudante acontece porque:
a luz proveniente do cartdo, ao incidir sobre o instrumento
que funciona como uma lente, refrata-se, e apenas a pala-
wvra RALA da imagem da expressio impressa no cartio ¢
nvertida.
a luz proveniente do cartdo, ao incidir sobre o instrumento
que funciona como uma lente, refrata-se, porém ndo ha in-
versdo alguma da imagem da expressio impressa no cartio.
a luz proveniente do cartdo, ao incidir sobre o instrumento
que funciona como uma lente, refrata-se, e assim a imagem
da expressdo impressa no cartdo ¢ invertida.
a luz proveniente do cartdo, ao incidir sobre o instrumento
que funciona como um espelho, inverte a imagem da ex-
pressdo impressa no cartio.
a luz proveniente do cartdo, ao incidir sobre o instrumento
que funciona como um espelho, inverte apenas a palavra
RALA da imagem da expressio impressa no cartdo.

BEZB UEL 2005 As fibras oticas sdo largamente utilizadas nas
telecomunicagdes para a transmissio de dados. Nesses mate-
riais, 0s sinais sdo transmitidos de um ponto ao outro por meio
de feixes de luz que se propagam no interior da fibra, acompa-
nhando sua curvatura. A razdo pela qual a luz pode seguir uma
trajetoria ndo retilinea na fibra otica ¢ consequéncia do fend-
meno que ocorre quando da passagem de um raio de luz de um
meio, de indice de refragdo maior, para outro meio, de indice de
refracio menor. Com base no texto e nos conhecimento sobre o
tema, assinale a alternativa que apresenta os conceitos opticos
necessarios para o entendimento da propagacio “ndo retilinea”
da luz em fibras opticas.

Difracao e foco.

Reflexdo total e angulo limite.

Interferéncia e difracio.

Polarizagdo e plano focal.

Imagem virtual e foco.

B Ufsc 2009 A mic zelosa de um candidato, preocupada
com o nervosismo do filho antes do vestibular, prepara uma
receita caseira de “agua com agucar” para acalma-lo. Sem que-
rer, a mie faz o filho relembrar alguns conceitos relacionados a
luz, quando o0 mesmo observa a colher no copo com agua, como
mostrado na figura a seguir.

Sobre o0 fendmeno apresentado na figura acima, ¢ cormreto afir-
mar que:
a luz tem um comportamento somente de particula.
avelocidade da luz independe do meio em que se propaga.
a colher parece quebrada, pois a diregdo da propagacio da
luz muda ao se propagar do ar para a agua.
a velocidade da luz na agua e no ar ¢ a mesma.
a luz ¢ refratada ao se propagar do ar para a agua.
Soma =

B8 UFR) Sobre um recipiente transparente de forma esférica
¢ paredes delgadas, de centro em C, completamente cheio de
alcool etilico, incide um feixe estreito de raios paralelos de luz
monocromatica, que convergem para o ponto P, como mostra
a figura:

/N

Para que o ponto P se aproxime do centro C do recipiente, de-
vemos substituir o alcool etilico por outro liquido de maior ou
menor indice de refracdo? Justifique sua resposta.

m Quais os fendmenos opticos que determinam a ocorrén-
cia do arco-iris?

B3 PUC O meio 2, indicado na figura, é transparente, homo-

géneo, de indice de refracao , tem secao semicircular e esta

imerso no ar (meio 1).

(1)
30°

60*

(2)

ap® B 0

Mostre, por meio de calculos, o caminho seguido pelo raio de
luz 1, que incide no ponto A, normalmente a superficie lateral
do meio 2, com inclinacido de 60°em relacio ao eixo ON.
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Frente 1

Revisando

1.

moew p

a) 10M
by 2N
c) 14 M

Madula: 13; &ngulo: 49|r|:|:>|:1su

13

Mddule: 10; dngula: —60°
Mddule: 10; dngulo: are cos0,6
a) ms
b Ie

4
c) mm
dl 242 m

&2 e

b
fi &mis

ﬂ mig?
m

)

a)

a) Bmis
b) 6mfs®
c) 8mfs®
d) 10 mig®
g) arccos06
a) 10 km'h
b) 5 kmth
c) Bh

a) 35 km'h
b) 5 kmth
¢ 12 min

d] A3 km do ponto oposto ao de partida, na

outra margem, rio abaixa
) 25 km'h
fy arccos(—0,75)
gl 5J7 km/h
47
a5
a) 2cmis

b) 4 emis
c) 1radfs

h)

Exercicios propostos

1.
2
9

10.
1.

12.

8

g8 B NUERR=ES

Cinematica vetorial

E 3 A 5 C 7.
B 4 A 6 E 2
2ed
x=-2-]
|-EI|=1E;||:II|=5

5.5

a) |§| =78 = arccos ==

) |§|=13U;E=amm5%

E 15. B 17. C 19.
A 16. B 18. A 20.
I-D:-C; ll-A;IV-B;V-E

C 24. D 26. D

C 2. C

a) 50m

b) 25 mfs

a) 040 mfs

bB) 12m

D

a B

by D

D 32D 3. B

2

a) BOs

b) x=96mey=128m

a E

by D

as.
39.

40.
a1.
42.
43.
44,

45,
46,
47,
48,

449,
50.
51.
52.

53.
54.
57.
58.

a) 4 mfs®
by 12 mfs
C

a) 5mis

b y:%:ﬁ%; x=2

c) retilinea

E

A

2507 kmdh para oeste
B

a 1,0mis

by 1,5 mis

21s

B

D

a) 6m's

b} 5mfs

¢l 13 m's

E

4,0 m/s

A

a) 20h

b) 1 km

O barco devers se posicionar entre ME e L
D 55. E 56. E
542 mis

a) 20 rad's

by 10

b

Exercicios complementares

L

24,
25.
26.

27.

28.

29,
30.
a.
32,
33.

34.

35.
36.

a7.

E
FVVFFY
VFFEVFFEY
D 6. C B A
Gk 7. B

1

a) |E‘5|=?LI; 0 =arccos

b) [B]=32N; 6 =290

B 13. C 16. 06 19. E
.11 14. C 17. E 20. C

B 15. B 18. B 21. C

E
. a) r'u =8i

b) r=32

c) 24 m

d) 40m

C

C

a) 3 min

b) 10,0 km/h

a) 28mis

b) 2,0 mfs

J2

a) modulo: - mis,

diregdo: reta que faz angulo de 135° com o
eixo x positive (SE-NO);
sentido: noroeste.

by 1,5 mis

18

5,0 m/g®

E

C

a) 12 m/e?

b) acelerado

a) 10 mis®

b) 24 m/s

c) 24 mfs

d] 24 m

52

a) 2 mfs

by 1s

a) y =22 [pardhola)

b) y =23—’° (reta)

NEBE

5 8x 1
c) y=—"—-"+4—
by 16 4 4

d) x®+y* =9 (circunferéncia)
.:".2 .hrﬂ )
e) T+ ) =1(elipse)

iparébola)

Voo = 4 M5, Vo, = 16 mis
A M. 28 43. B
E 42. B M. C
a) 05 mfs
b 3 m/'s

6

c) 2 mi's
3

& &
@ o

10s

Revisando

1.

6

a) 06s g) Bmfs
b) 1,8 m fy  45®
c) 12s g 10 m
d) 96 m

a) 04s

by 1.2m

c) 5ms

d) arccos0,8

a) 4s

b) 3042 mis

14 m

a) 2,25

b) 360 m

16/5mis<v<dms

Exercicios propostos

1.
5
6

T
8

10.
1.
12

13
14.
15.
18.

19.

1.

23.

B 2 B 3 B 4 E
A

a E

by C

13

a) Arco de pardbola
b) Reta

c) 0.80m

d) 20m

e) 25 mfs

60 mfs

D

C

a) 20mfs

h) &0°

¢) 235

d) 20./3m

B

440 m

A 16. E 17. C
a) 10mfs

b) 1558

a) 01s

b} 1,25m

D

a) 20s

b) 2,000 m

c) 10045 mis

a) Arco de parabola
b) 4 mis®

c) 4 ms

d) 1.2m

D
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24, 5 20s 32. a) 0758 Exercicios propostos
b) 25 mis b) 32 mis 1. D
c) /406,25 m/s c) ‘n.n"m =64 m/s, Ut;r =5 mfs 2. FFRVVIVF
d) y:ﬂ,B.f ISl), tomando o eixo y com origem 33. a) 058 3. 5Sim. Se Garfield fosse para um planeta com
no langamento e orientado para baixa b) & mfs menor aceleragio da gravidade, sua massa nao
25 & 1s c) 067 s mudaria, pols & a mesma em qualguer lugar,
bl 1 mis 3. &) 38m mas seu peso, de fato, diminuiria.
c) 0,2radfs by 1s 4. D
26. B 35 A 36. C 3r. B 38 06s 5 a) C
27 x=720m, y=240m 39. 5.2 m/s, aproximando-se do ponto de langa- b) E
28. C menta 6. 1%situacBo:v—=B;a =0
29. B 40. a) 400 m's 2*situaclo:v = A a =P
30. 50 by 46s Easituﬂl;ﬁ-n:v—){];ﬂ—rﬁ
31. 320m M. a) 60s 7. B
(2 b} 120m 8 20
32 3 ¢) 20 mis 3. D
33 B h 10. LI 0he 1Y
34, A a2 1gb=r 1. D
35 D 43. a) 20s 12. D
36. & 2200m b) 343 mis 13. C
b) tg“ﬂ 44, a) 45 m 14. A
11 b) 75 m 15. a) 30N, para cima.
37. 16m 45. 5 degrau b} 650 N, para cima.
38 & 40m 4. a) x=|vcos(o+6)|t 16. A
b) 56mis ] 17. a) 12
39. & 04s 1,r=[1.rs,|antc:t+fl]]t——4‘::|t2 b} Mo fio preso ao suporte.
2
g e b (0+6) =~ g.x* ::- . 8N rd
40. C ) y=x.tglo+l)- - —F—— . &) ,para a uerda.
41, a) 20 mis 2 v cos® (a+0) b) 1m!5pz,paraﬁire'rta.
b) arcsen0B8 o) d=E{J§—1} 20. E
42. A 43. E 21. 4 m/s?
22. a) 1.000 M, para cima.
Exercicios complementares H Dindmica b) 0,05 m/e?
1. A 2 C 3 C 4. D 23. a) 8N
5 & C b) 1M, horizontal, para a esquerda.
by D Revisando ¢) Diminuindo
6 A 7. D 1. 40N 24. &) 2500N
8. Todas as sentengas sao verdadeiras. 2. a) 12 N, para a direita. by 400 m
9. 20mfs b) 12 N, para a esquerda. 25. D
10. 8 50m's c) fero 26. a) Depois:As=125m
b) 1,5 mis d) 4 m/s?, para a esquerda. by 2000 N
11. 14,4 km/h 3. a) 30ms 27. Tomfs
12. E 13. D 14. A h) 55 28. C
15. &) 50043 m 4. a) 2ms? 29. a) 5mis’
b) 125 m b) 4 M by 15 N
¢) 500 m c) 16 M c) 5N
16. 50,10 m d 10N %. E
5 5 a) T,=100NeTg=60N 3. 30N
17. tgo=v |— b} Ta=120MeTg=72 N 32. 40N
Vgh ¢) Ta=70NeTg=42N 3. A
18. D 6. a) GOON 2 1
19. 178 m/s b) 1 mis®, para baixo. -
20. & 15m's 7. a) 15/3 N 35. a) 60°
b) zero by 5 mis? b) 1026 N
c) 2mis® ¢ 40 m 36. 1,0 m/s?
21. b=3med=4m 8 a) 2ms’ g7 9ta
22. 20 km b) 48 N " g-a
23. | llelV ¢l 96N 38. B
24.a D 9. a) 10 e 3. D
b) E 3 40. a) T,=60N;Tg=40N
25. a) 04s bB) 10N b) Ta=72N;Tg=48 N
b) 2s c) 20N ) Ta=Tg=0
€] Vimis) 4 10. a) 2 mis® descendo o plano. M. D
201 ‘,U.' | b) 12 N 42, A
0 i n. E; ;ﬂmhfi,ﬂ . 43. 8) Byuupane = 9.8 MIS% € Bgguge =22 MIs?
~ ] . para baixo. b) 588 M
0 H‘"1 5 - c) 10 m/s, para cima. ¢) Elevador em queda livre.
=] tis) 12. L, =70eme Ly=45 em 4. D
-10 v 13. x, =20cm; Xz =40 em; X = 10 cm 1
20 V. 4. 2m 4. 3
15. a) Contrario ao sentido em que o fio se move 46. a) 80N
26. a) 08s em relagio ao trem na partida. b) B0 N
b) 24 m by 7.5 mfs? ¢) 8 mis?
c) 6mfs c) 50M dl 1s
27. a C d) 625N 47. a) 300N
c) D b) a,=4m/s?e ag=2 m/s? ¢) 75N
28. C 29. 935 30. B 3. B c) 16N d) 250N
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48.

51.

B

8

3 o

84.

BEIE &G L8

I8&28 B 2

2dN 338 8

sR28IdIAN

D
a) B
by D
2.5 kg
B
a) a= _ 2mimy

My = M geT
m, +m,

1+,
c) Situagao 2

O MM pgpee £ M

1 kg

D

a) o=f=0

b) w=0ef[=50 m/s

c) o=50mise f=15 m/s?
a) Horizontal e para a esquerda.
b Uniformemente retardada
C

A

g 16m

b) 1.5 kg

10 em

C

a 0,33 Miem

by 1,5 MWfem

A

a 5M

b) 0,5 kg

c) 045m

16,5 em

A

E

24 m/s?

A

D

a 2

b) a,,,:% mfsﬂea,a:g mys?

a=70miEeF=120 N

Exercicios complementares

1
2

Nomew

10.
1.
12.

A

&) Mula.

b) mg

E

B

c

E

Lei da Inéreia Ma colisdo traseira, o corpo do
motorista € acelerado para frente e a sua cabe-
¢a tende a manter a velocidade antes da colisao,
forgando-a para trés em relacio ao corpa

22

13

D

c

a 600N

b) 400 kg

13.

14.
15.
16.

17.
18.

28

&

N BRE BR

8 B &8 &838&6E &R

F-!I:!

b) Py=2M;Fa=4M;Fuy=6MN

a) 40 kof

b} 110 kgf

a) 0,30 M, para cima

b} 180g

A

1072 mfs®

a) Porgue nao ha necessidade de alterar seu
estado inercial.
Myya = Mupgs = 90 kg

b) @ =16 mis?

lelll

10 m/s?

\-'r3

. a) — m/s?,de Apara B.

100 _
b) 10.00043 N, de B para A
B
& 1,0.10%N
by 2,5.10°N
C
A
& 405.10°N
b) 10 vezes maiorn
Pelo bloco de massa maior, pois o mddulo da
fragéo no fio & diretamente proporcional &4 mas-
sa solicitada por esse fio.
B
2F
3
A
A
46
D
a 7.5 mis?
b) 60N
c) 12,5 m/s?
a 1,0 mis?
b) 220N
D
120 m
a B
by C
a) myg

m, + My

b . g, para baixo

2
c
a) BOON
b} 400N
300 m
a) 5.250N
b} 15.250 M
E
A
40 m
26
a 2010°%N
b) 100
D 50. D 51. A
&
V3
a) [m+M).lg +a)
2
(m-M).{g+a)
2
a) 2.8B0N
b} Sim, pois a trago do cabo & de BBO M.

b)

P
= e 8,==— = a, =
ay e 2= o > &

1,2 em?

57.
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59.

60.

61.
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64,

65.

67.
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72,
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74
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77,

78.
9.

80.

81.
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A

145

a)
b)
)
d)

a)

b)

&)
b)
&)
b}
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c
&)

b)

8
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a)
b)
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D
)
b)

100 N

50 m/s®

500 N

5000 N

a(l+sena)
2

mg(1-seno)
2

3,0 mfs®

45 N

0,40 mis?

Tag=160N e Tge=184 N

Méao com a pessoa mantendo contato com o
solo; seria possivel se a pessoa subisse pelo
fio em movimento acelerado com aceleragéo
maior que 2,0 m/s”.
1375 N
1125 N
B0 cm

68. E 69. A 70. A
5,0 m/g®
30N

10 em

a)

b)
A
8

b}
c)
Cc

&)

b}
B
a)
b)
c)
a)

b)

b)
c)
&
b)
c)

Mg
K
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™M
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1,010 N
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; unidade: k_g
5

m, +m, g
my

Zera

_ 8, t8g

T2

a,=40mis% a5 =60 mis®; a. =50 m/s®
60 N

720 MN/m
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40 N

8
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Exercicios propostos
R$ 25,00
1.500W
240 02
05 A
a 1,8.10%J=050 kWh
by RE 3,00
¢l 1010
6. & Ferroe lAmpada.
b) 16 lampadas.

N

7. 80 9. D 1. E
8 E 10. B 12. A
13. 8) 020A

b) 15
14,

a)

59. 450
60. C 62. D 64. B
61. C 63. 15

Exercicios complementares

1. E 3 A 5 E T.OA
2. A 4 B 6. D 8 B
9. D
10. &) 40°C

b) 202 A
11. D

12. V=111V, X =2220e P,=555W
13. B

Circuitos elétricos

Revisando
1. 100W
2. E=20V.i=5A
r=2xeR=240
3. Zera
a4 a 50V
b) 12 W

88 3IR23 B

c] Marcando os pontos de (a) e (b) no grafico,
temaos:

WA}
2L

20740 60 80100 1(3)

d) P=48W
a 6,00

a 12V
b) 24 mA

a) Com a chave C aberta, a indicagio no am-
perimetro & zero e a indicagio no voltimetro

b) Exercicios propostos é12V.
1. &) r=811 b} Com achave C fechada, a indicagio no am-
b} i.=10A perimetro & 2 A e no vaoltimetro ¢ 10V
2. e=18Ver=1810 .oa 1V
3 A 4. D 5 E b) 1.005 L2
6. VViFF ¢) 19.800 0
T A . C 72. E 73. C
8 D T4, &) 24V
15. D 9. a8 0D25A by 1.0A
16. a) 5,0.10% Jkg°C b) 9,75V c) Ry=12WeRg=18W
by T(*C) 10. 75V 75. &) Poténcia|Ww)
50 1. a) Sa 3z
45 11
40 b) %C 24 y
16 |-
c) 150, 'J.-"'J
: : 11 8 o
0 500 1000 t(s) 12. B 15. A 18. B 21. C -
17. 40 13. B 16. C 19. D 2. C o 2 4 6 8B 10 12
18. A 14. A 17. 50A 20. E 23. E Tensao(V)
19. Se o comprimento, & apenas ele, for reduzido & 24, 2A; Rgp=204 »
metade, a resisténcia ird & metade. 25. C 2. B 27. A b) Comenie  Grafico 1
20. 560 28. a) 30V;20 20 ——
21. & 500 b) 0,216 KWh ,__d_.-r-"'f./-"’
b) 1,0.10%A 29. A 15 LA T~
c) 5.10° w 30. 80s 10 il
22. E 24. C 26. E 28. C . a) 400W 7
23 D 2. C 2i. E 29 C b) 205W 05 A
30. EVVIV:F c) 5W F
3. B 32. D 3 E 32 A 0 2 4 6 B 10 12
34. 150°C 33. A Tersao(V)
35 C M. 10 A; o gerador fornece energia e o receptor ¢) Corrente (A)
36. a) i1=i3=i; i2=L,=i consome energia. m
3.R 7.R 3B D . A 30 A M. D =T
10, 2 36 A 38D 40. D 42. D =
b) P= 43. 08 ucC LA
o u. B 4. 8 n:z 6 8 101214 16 1820 2224 2628 30
Q) i=12:E 46. 2,0.10°W ¢ ¢ :erméu[\-":l
25.R 47. 45 pF
v E 3. B M. C 43. B 48. B 49. B 76. &)
38. C 40, E 42, C 50. a) 1,1.10"F R,
44. g 12V b) @=z11pC
b) 1012, 30 0 c) 1,1pA
c) 40102 51. B
45. A 48. 510 51 C 54 A 52. D T RE W
46. B 49. A 52. B 55. B 53. E
47. A 50. A 53. A 56. D 5. C V'
57. g 2450 55. A
b) 726W.h 56. A b) i=001A
58. a) 20A 57. B y=2V
b) 24.10%J 58. a) {=2A 77. &) R=5ki
c) 33s b) t=30s b) P=2.102W
RIl}] Fisica




Exercicios complementares
1. & 2A
b) 08W
c) BY
R

E]E

b) 4
c
37
450

[

HlgeeNeoew
m

. a) 9.107°C

by 3.40* WV
13. A
14. a) Zero

by 1.5 A
15. 11
16. a) Rgq =410

b) =2 A igg =2 A
17. &) 050V

b) 0,010 Aou10mA
20. A 22, A
21. D 23. A
24, & 40

b) 2400 J
25 a3 i=4A

b) L,=8A

1
c] R==1}
) 3

26. 8 1A
by 40V
c) 52V
27, &) 20A
b) 8 baterias
c) 32V
28. i=075A
29. 21

v Interacac entre cargas elétricas e
campo magnetico

Revisando
1. 2voltas completas.
2 7

b) 1,2.10" mis

Exercicios propostos

1. C i cC 5 B

2 B 4 C 6 E

7. OpoloMdoimi X repele o polo M do imaY e
o polo S atral. Estas forcas tém mesma intensi-
dade, pois o polo Ndo im& Y equidista dos polos
do ima X A forga resultante é abtida pela regra
do paralelogramo:

Y s
F
dz’ //
ii-s-
x

8 N .
Fon
whel
5 Y
S f
9. B
10. Y 12. 1, lle IV
11. Todas 13. D
14. 02042 T
15.

17.

18. E 26. D 3. D 42. D
19. A 27. A 35. B 43. A
20. A 28. A 36. D 44. B
21. D 20. C 3r. C 45. C
22. A 30. B 38 A 46. A
23. C 3. E 39. E 47. C
24. E 32. D 40. B 48. C
25. A 33 C M. E
49. &) nulo

by v=rB-1d
50. C
51. E 52. B 53. B

54. 6410 N e 9,110 N, respectivamente. A
forga magnética & 7,0.10" vezes mais intensa
gue a forga gravitacional.

55. a) 4,7.10" m/s
b) 3,3.10%s

56. A

57. A forca magnética € a resultante centripeta,

entdo, Foay =Foany ,,‘.']q|1-rB = %,de onde vem
gue m =—an. Para os dois tipos de particula
v

anto g, B e v 580 constantes, de modo gue,

m_ Ry
m, R
5B. 25

Exercicios complementares

1. E

2. & Se forem notadas forgas de campo entre as
barras, pelo menos uma estard imantada.

b) Se as forgas de campo entre uma extremi-
dade de uma barra e uma extremidade da
outra forem sempre de atragao, apenas uma
barra estara imantada Se as forgas forem de
atracio ou repulsdo, as duas estardo iman-
tadas.

c) As barras deverdo ser dispostas como na
figura a seguir:

I

Gabarito

Se houver atracio, a barra B estard iman-

tada.
Se ndo houver atraglo, a barra A estarad
imantada.
3 C
4. g +9,2m
v
";1 FI
V
-g,3m
by 2
2
5 & 310°mis
b y
D - e
F
.r) \m \'I.
3 ]
ol P ®
6. & DemFe ©@emA
b) ®B
o m_EF..e-,.-:;l2
- BE
7. A
8. Positivo, negativo, positiva
9. m.g.h
10. 2.10"
2100
m/
1. send s
12. g Regigo !l —-—--—- [
,"
Regido Il: ="
b) 2.10° m/s
c) 2em
13. =2?I.I'I'I.‘-’.G‘EI3H
q.B

14. 8) E =50.10V/m
b) Boay =28.1073T
15. B=20T
Perpendicular ao plano da pagina, no sentido .

Revisando

1. 3010797

2.  PFara dentro, com intensidade 8,0. 1078 T
3 =«

Fontes de campo magnetico

Exercicios propostos
1. &)

I
I
L
b) O sentido do vetor indugéo B em um ponto
P pode ser determinado pela regra da mao
direita: aponte o polegar no sentido da cor-
rente e os demais dedos no sentido do con-
dutor para o ponto P O sentido de B sera
afuele no gual a mao daria um empurrac

Fisica KiKi




Gabarito

)] X
-
V4 d e d /N
d S

3 D 9. A i5. D 2i. E
4, E 10. D 16. 3 22. A
5 B i1. D i7. B 23. E
6. D i2. B i8. E 24. C
7. A 13. B 19. C 25 D
8 A 14. A 20. D 2. B
27. 1,6.10%N
28. 4 29. A
30. 8,0.10°T
3. A 33 B 35 B
32. ¢ M A
36. & 2n.107°T

b Polo sul magnética.
37. D
38. Anti-hordrio El
39. B 40. A
41. 25 A e sentido hordrio.
42. B 4. A 46. D 48. C
43. A 45. C 47. A 49. C
50. 8 2,0.10°T

b) Repulsiva.
51. 35 m.10°%T
52. 19 A

53. g %, entrando no plano do papel.
1

b) F=0
Exercicios complementares
1. A 2 D 3 B 4 C
5. Abaixo, j& gue a corrente passa de sul para
norte.
6. B 7. A
8 107°T, perpendicular ao plang, saindo.
9. B=20.107"T, horizontal para a direita.
10. A 1. Zero
12. & Anti-horaria
b) ~=2n
|
13. 05 A
14. a) 3 A (arco menor); 1 A (arco maior).
b Zera
15. B 16. E 17. A
i1 1
18, Bl | D, T
o ‘1lHE 'JIEI‘E
19. 1347
20. w1073 T 21. Mula 22, 3.10°°T
2
23. 3
24. C 25. m.A07*'T
Frente 3
Introducao a optica geometrica
Revisando
1. 10m 2. Bcem 3. 9510%m

318

4.
5 C
6

Exercicios propostos
1. B 2 C 4 8min20s
Avelocidade da luz nao & infinita.

A distancia entre a Terra e a Lua, d, pode ser
determinada pela equacio 2d = vt, em que v &
avelocidade da luz no vacuo e t o intervalo de
tempo de ida e valta do raio de luz

Assim, tem-se:

a
d=310"-25_4 5 108 m=375000 km
7. E B C
9. Reversibilidade da luz.
10. A 12. 2cm 14. 400m
1. C 13. B

Exercicios complementares

1. D 2. C
3. 381.10%km
4, C 7. 48m 10. 3
8 C 8 E 11. A
6. 35cm 9. E 12. D
13. hmzﬂj.m“:&ﬂﬂﬂm
14. B
rJ[ Aﬁ_r'\
i -
I
P
T\
"
1 | ;h
P
"
[ L
(-

tgL:% - r=R-1gL

1 senl senl
senLl=— = lgL= ==
My cosL - sen’L
1
tgL: |—na i |'_21
|‘I—[l] Yy =1
Voln
F=H—L=43—I—.L=F3
Jns -1 J1,3452 —1
d=2r = d=6cm
15. D
H Reflexao da luz
Revisando
F o)
1 E
2. a)

o o

by C (sim); Ae B (nao)
c) Mao, pois encontra-se fora do campo de visao
(ohserve letra a).

3. Aimagem desloca-se do centro de curvatura para

o infinito

Exercicios propostos

1.

U

14.

15.

16.
18.

19.

L9888 B8 BN K BB B

a) 3¢
h) &0%
C
d+20D
120

a)

b)

23AA1UaITEavoRaa3llos
B
E

A'B=5/2m

=

. &) B0 kmth

b) 40 kmdh

. 15s

am's

. O espelho plano fornece imagem com lateralida-

de trocada. Devido & multiplicidade de reflexdes,
a imagem de um espelho € objeto para outra
Consequentemente, as posigbes de nameros
pares, que correspondem a imagens formadas
por um numero impar de reflexdes, fornecem
imagens com lateralidade trocada, e as posi-
¢hes de numeros impares, as imagens com late-
ralidade correta. Portanto, a erianga pode ver os
dizeres ORDEM E PROGRESSO nas imagens
3eb.

3ecm

p

4 em

Bor £

4 em

e

P 3em %Epe P

a) 11 imagens
b aumenta
E 17. A
a) Espelho |

Choneavo, +20, =20, +10, +2, virtual, direita.
b) Espelbho |l

Plano, infinita, =10, +10, +1, virtual, direita.
¢) Espelbo

Corvesxo, =20, =4, +5, +0,8, virtual, direita.
a) Objeto além do centro de curvatura e ima-
gem entre o centro de curvatura e o foco.
b) Real, invertida, menor.

P=15 m,A:—%, |=-2,5 em

a) =30 cm
b) =60 cm

.a) dm

by efncavo (F = 0)
a 05m
by P=03meP'=15m

Imagerm virtual, direita e maior
(PP=-60em, A=3,i=225cm)

B0 em

B 2. D
a) P=8Bcm,P"=32 cm
b} F=64¢cm
E 3. B
a) 6em

by real

=2 em, virtual
D

FEV.V.FV

C

35

B

Fisica




Exercicios complementares

1.

2
a

e No G e

12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.

18.

8

8N

288

BREERE

a) 90em
b) 85em
0.8
' I
E‘ N :
b - | E
_____ L_ A A A TSP A S AT
|
I l : ' =i
B . A
Mormal
B
B

Melocidade relativa entre M'e N' & zera
04s

D

a) 10 m's

by 20 mis

¢l S50mis

c

RN

V7

2.d

a) 40 em

b) Mao, d = 40 em para qualguer posigio de E
B

A

=10 cm

50 em

a) Real e imvertida.
b) 60 cm

c) 12em

a) Concavo

b) =9 em (imertida).
c) OChjeto além do centro de curvatura e ima-
gem entre o centro de curvatura e o foco

a) 20em
b) AB'=10cm
20cm's
12 em
D
15 em
a) 120 em
b} 9em
c) —
A

1
objeto E

a) 1125 mm, invertida.
by 750 mm

) 500 mm

C

g) F=+2cem, R =+4 em
b) Py=6em, P, =3¢em
c) Po=4d4em,Py=4¢em

d) F.1=—%, Ay = -1

6,0 cm®

E 3. A 32. A 33 A

Os raios solares incidentes no espelho corvexo
580 paralelos e se refletem ao longo de retas que
passam pelo foco desse espelho Esse ponto €

35.
a8.

39.
41.

42.

chjeto pama o espelho céneavo, distanciado de um

R2 -R1
2

valor p= =30 em-6em=24 cm. LMili-

zando a equacdo de Gauss para o espelho cdn-
2 1 1

cavotemos — = — + —. Assim, a distincia p' da
30 24 p ' P

magem ao espelho coneavo vale 40 em. Como a

imagem nitida deve se formar sobre a tela, temos

d=p'—R2, ou seja, d=40 em —30em =10 em.

E 36. A 7. D

)

B 40. D

A distdncia de ida e volta do prisma até o espe-
lho & de 72 km, sendo a velocidade da luz igual
a300.000 kmés. O tempo para o feixe ir e voltar

&igual a:
=E= L=E,4.'H:|"lel 5
v 300.000

Messe intervalo de tempo o prisma devera girar

%de volta para gue o feixe encontre a face Bem
condigdes de refleti-lo para a luneta.

Sabe-se que %de volta corresponde a um des-
locamento angular %:% rad; logo, a veloci-

dade angular do prisma deve serigual a:

n n
=—=———=3272,5radfs
4 9610
w= 27f, entdo f= 521 Hz
E

Refracao da luz

Revisando
1. &) meioA
b} meio B
2. a) 60°
by 30°
3. &) Reflexdo total.

b) Refragho, = arc sen[%]

Mo vidro, 8 velocidade & maior (afasta da normal).
1.

10.

11.
12

13.

Gabarito

2 n=13

3 Sendo fape = fomema 1009 MNugrda ® Mammeta:
entdo o raio refratado aproxima-se mais da
normal gue no primeiro caso e a distdncia
percorrida dentro da dgua serd menor, ou
seja, a distdncia entre o feixe incidente na
superficie e o seu feixe emergente & menor

1,25

a) ng>ny en;>ng logo n > ngafasta da nor-

mal)
\ :
|
1

v

b) O meio 3, pois tern o menor indice de refragio
& 60°

b) Meio B in, <ng)

i

Ar H""‘-‘_‘_\_‘J =
D. ! N
V. N N
Ar :\h\._\r

N .
V.,
_\\

b) 5107
Co centro de curvatura para o infinito

b) n,=+3

P=5em,PP=3em, F=1875cm

Exercicios propostos

g 3e?

Fisica K1k




Gabarito

18.

19.

BREE

£S

55.
56.
57.
64.
65.
66.
67.

Exercicios complementares
1.
2

320

&) incidente =60°
refletido = 60*°

=G

refratado = 267; [sen =

|

by v=150.000 km/s

D
Migquide _ 6
My 5
A 22. A 23. 03
By =4"ef;=3"

1) Mo ponto A, temos o fendmeno da refracio
Mo ponto B, temos o caso limite da refragio,
apartir do qual ocorre a reflexdo total.

2) sen L=i
My
Para a situagdo em gue o meio & o ar, lemos:
!
senl, ==
ny
Para a situagio em que o meio & a agua,

n
Bmos: Ly, =—oo

ny
Como Nygya > Ny 58N Loy = se0 Ly =
Lagua > L
A 28. E 30. A 32 A
D 29. B 3. 15m
a) wirtual
b) menor (deslbcamento lateral)
B 35. B
23 z 18
3 2
A
a)

46. Raio C

L, e Ly = cormvergente
L; & Ly = divergente
a) cormvergente

b) corvergente

c) divergente

A 51. E

52. B 53. B
&) A10emda lente, é virtual e coincide com F

- i

e

_ _objeto
b) T =

F P
|

B 58. A 61. D
E 58. B 62. E
A 60. 10em 63. C
a) 55 em

by 3,0em

E 68. C T1. 26
C 69. D 72. 37
D 70. A 73 E

4

94 ]

a) L=26°

&

= © @

15.
16.

19.

20.

21.

22
23.
24,
25.
32.

33
34,
35.

&828

47.

53.

b) reflexdo total

¢) r=26°= reflexdo parcial
a) 1,128

b) 200.000 kmi's

¢) 187.500 km/s

a 60°
by 30°
c) ;
0% 304
]
| B0*®
8]
a 25.10%s
b) |
vix10F mis)
3 .
| | 1
| | 1
2r==-- (. |
| | 1
0 3 4 7 d(m)
a) 225.000 kmis
4
B —
) 3
¢ 5107 me375.107 m
2.8 10. D 12. C
E 1. E 13. D
a B
by D
c) B
C 17. B
B 18. B
Luz de A para B com > 72%
Luz de B para Acom i 49%
a 14
by 0,70
3 )
25~f3[1— ,_]rn;'s
Va7
D=50cm 26 D 30. D
o7 27. B 3. D
32m 28. B
45 em 29. B
I
b} &h 28min
c 36 D 30 A
B ir. B
c 38 C
senByn? - sen’i - senicos B> 1
B 43. D 45, A
C a4, A
a) divergente
b) comergente
C 49. B 5. B
C 50. C 52 C

a) Para o abjeto no infinito, o filme devera estar
a uma distAncia igual & distancia focal, ou
seja, 4,0 cm.

Mo ponto prdximo, ou seja, p =20 em, a dis-
tancia da imagem devera ser igual a 4 + %
Entao:

54.

289

62.
63.

64.
65.

70.

@ N2

76.

78.

b) Deve ser menar.
Oeomprimento da imagem dabarraé d=5,1 em.

b) e c)
FIGURA 2 ‘ista do
“ista do quadro de frente igta lateral manitor
I : HHHHH E___r:bh'ema
- e
- - ENEEEEEE Lﬂ'ﬂﬁ::
ﬂlﬂdmj 50 cm tela/m onitor

a)

ylau 10 cm Vislada
frente Vigta lateral m
b)
j:% PP s
R 6 H
el O
8 A =+
HEHE'E 10 &m = yﬁiﬁ
irenie Wista kateral
c)

)}

T
T
)
g4
) rp:
seecs
T

11Il =SLLLT !"

Visla da
g

>0
88

66.
B 67.

sen ']—Ei

o =4 arc sen| —
My

——

FV:FF
B 73. C 7. B

.20

Maior, para que o raio refratado se aproxime
mais do normal.

Refragdo, dispersao e reflexda

Reflexdo total em O, L = 45°

Fisica




