Estatica dos solidos

ASSUNTO 7
AN\
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1. Introducao

A Estatica é o ramo da fisica que estuda corpos em equilibrio estatico,
ou seja, com velocidade nula. Certamente, é uma das areas da fisica
que possui maior enfoque nos dias atuais, visto que tem um alcance
pratico enorme. Na engenharia civil, por exemplo, é fundamental para a
construgdo e manutengao de pontes e prédios. Além disso, propiciou 0
desenvolvimento de diversos aparatos que reduzem a necessidade do
homem de realizar for¢as, como alavancas e parafusos. Enfim, é impossivel
pensar no dia-a-dia atual sem o desenvolvimento

A Estatica se divide em duas éareas: a Estatica dos Sdlidos e a Estatica
dos Fluidos, também chamada de Hidrostatica.

Neste assunto, estudaremos apenas a Estatica dos Sdlidos.
Entenderemos quando podemos considerar um corpo como um ponto
material ou quando devemos tratd-lo como um corpo extenso (rigido).
Falaremos também sobre as condigoes de equilibrio para cada um dos dois
tipos de corpos. Discutiremos, ainda, como podemos tratar de um sistema
de pontos materiais discretos e de distribuigoes continuas homogéneas de
massa, com relagdo a seus centros de gravidade. Discorreremos sobre
0s trés tipos de equilibrio, tanto para pontos materias como para corpos
rigidos. Por fim, estudaremos as treligas, estruturas complexas de extrema
importancia na sustentaco de diversas outras estruturas.

2. Condicoes de equilibrio estatico
Vamos considerar o sistema mostrado na figura abaixo:

PRL L L L LR ELL L LU ELLL L L L L L L L L L L L

Percebe-se que, quando esse sistema foi montado, nao houve
preocupagao nenhuma com qualquer tipo de rotagdo do corpo P em
torno de qualquer eixo, ja que, para que o equilibrio estatico do corpo P
seja satisfeito, é suficiente que as tragoes no fio sejam adequadas. Dessa
forma, o corpo P pode ser considerado um ponto material, pois, tendo
qualquer tipo de rotagao desprezada, ndo serd necessario levar em conta
as suas dimensdes para qualquer tipo de calculo.

Agora, considere a situagdo mostrada na figura a seguir:

Sabemos que, mesmo que haja
uma parte do prato pendendo na
beirada da mesa, ele continua em
repouso sobre ela, ao passo que, se
0 empurrarmos gradativamente para
fora da mesa, em algum momento
ele caira, mesmo que ainda nao
tenha perdido total contato com a
superficie. Dessa forma, percebe-se
que as dimensdes do prato ndo
podem ser desprezadas, ja que, para
diferentes posigoes em relagdo a
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beirada da mesa, o prato pode estar em equilibrio ou ndo. Além disso, é
facil perceber que, ao fecharmos uma porta, & mais eficiente que
apliquemos nela uma forga em um ponto mais distante da dobradiga do
que mais perto dela. Logo, percebe-se que o ponto de aplicagdo dessa
forga fard diferenga no efeito produzido pela forga na rotagéo dessa porta.

Logo, devemos considerar o prato e a porta corpos extensos ou rigidos.
Vamos, a seguir, discutir as condigoes de equilibrio para cada tipo de corpo.

2.1 Equilibrio de um ponto material

Em Dindmica, na apostila 2, vimos que, pela primeira Lei de Newton, um
corpo estd em equilibrio estatico quando estd em repouso em relagéo
a um referencial inercial e esta em equilibrio dindmico quando esta em
movimento retilineo uniforme em relagao a um referencial inercial. Ambas
as condigoes sdo traduzidas por:

D F=0

Ou seja, para que um ponto material esteja em equilibrio, a resultante
das forgas que atuam nesse corpo deve ser nula.
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?1 +?2 +?3 +?4 =0

Como, entdo, encarar problemas que lidem com esse tipo de equilibrio?
0 primeiro passo é, obviamente, se certificar de que o corpo tratado no
problema seja um ponto material. Dessa forma, poderemos desconsiderar
possiveis rotagoes. Apos isso, devemos tragar o diagrama de corpo
livre (DCL), do mesmo jeito que faziamos quando estavamos estudando
dindmica. Lembre-se que desenhar um DCL claro e conciso é um passo
importantissimo na resolucéo de problemas que envolvem forgas. A partir
dai, podemos dividir os problemas em trés tipos: 0s que envolvem apenas
duas forgas, 0s que envolvem apenas rés forgas e 0s que envolvem mais
de trés forgas.

Tipo 1: Problemas que envolvem apenas duas
forcas

Esse é o tipo de problema mais elementar. Quando apenas duas forgas
estdo agindo em um corpo e este esta em equilibrio, ja que sédo sempre
coplanares, € necessario que ambas as forgas tenham a mesma diregao,
sentidos contrarios e mddulos iguais. Somente dessa forma as forgas
poderdo se anular. Um exemplo disso é a forga normal e a forga peso se
anulando quando temos um corpo em repouso em um plano horizontal.
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Tipo 2: Problemas que envolvem apenas trés forcas

Quando comegamos a tratar de trés forcas, elas ndo necessariamente
sdo coplanares. Dessa forma, teremos abordagens diferentes para quando
forem coplanares e para quando nao forem.

Quando as forgas sao coplanares, os vetores que as representam
devem formar um tridgulo de forgas de mesmo sentido (horario ou anti-
horario), pois ja vimos, no assunto Vetores de Fisica lll, que sempre que
vetores formam um poligono, a resultante deles é nula. Proceder dessa
forma na maioria das vezes simplifica o problema, principalmente quando
duas das forgas sao perpendiculares.

Outra forma de resolver problemas do tipo é decompor as forgas em
dois eixos perpendiculares, geralmente chamados de x e y. Lembre-se de
que o melhor modo de escolher 0s eixos é aquele que comporta o maior
numero de forgas ja nos eixos, para facilitar o trabalho de decomposigao.
Dai, teremos que a forga resultante em cada eixo deve ser nula.

Quando as forgas ndo séo coplanares, ou seja, quando o problema
passar a ter trés dimensodes, o melhor jeito de resolver o problema é
trabalhar com vetores da mesma forma que trabalhamos no assunto
Vetores de Fisica lll. Os vetores unitarios serdo sempre grandes aliados
na resolucéo desses problemas.

Tipo 3: Problemas que envolvem mais de trés forcas

Da mesma forma que com apenas trés forgas, elas podem ou néo
ser coplanares. A unica abordagem que nao é aplicavel para mais de trés
forgas € a formagao do tridngulo de forgas. A decomposigao de forgas
Nnos eixos x e y para 0 caso em que as forgas sao coplanares e a utilizagao
de vetores unitarios para quando as forgas ndo sao coplanares séo 0s
melhores métodos de resolugéo de problemas do tipo.

\
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Nafigura, um corpo de peso 120N encontra-se em equilibrio, suspenso
por um conjunto de trés fios ideiais A, B e C. Calcule as intensidades
das tragoes nesses fios. Considere sen6 = 0,6 e cos6 = 0,8.
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12 solucao: decomposicéo das forgas em eixos x e y

Sabemos que a tragao no fio A tem que ser igual ao peso do corpo, ja
que sao as Unicas duas forgas que atuam no corpo. — (T, =120N
0 diagrama de corpo livre do n6, bem como as tragoes ja decompostas
nos eixos, estao representadas na figura a seguir:

Como o no esta em equilibrio, temos:
D F =0T, =T, 5T, sen6=120—
y

T, - 0,8 =120 — [T, = 200N
ZF =0T, =T, T, coso=T, >

T, =200 0,8 [T, = 160N|

22 solucao: utilizacéo do tridngulo de forgas
Jasabendo que 7, = 120N, podemos determinar as outras duas tragoes
utilizando o tridngulo de forgas:

Dessa forma, temos:

sen=14-0,67, =12 =120 7 _o00N
T. 06 06
cosez;—ﬂ:O,B—ﬂE:Tc-0,8:200-0,8—>TC:160N

[4

Vé-se que, nesse caso, a utilizagdo do tridngulo de forgas torna a
resolugdo da questao mais pratica.

Agora estudaremos quais sdo as condigoes para o equilibrio de um
corpo rigido.
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2.2 Equilibrio de corpo rigido

Na secdo 2.1, nosso estudo estava restrito a pontos materiais.
Como néo possuem dimensao, estao sujeitos apenas a movimentos de
translagéo, ja que, como vimos, toda rotagao é desconsiderada.

Agora, passaremos a tratar de corpos rigidos (ou extensos). Dessa
forma, nao devemos considerar apenas o equilibrio de translagéo. Devemos
pensar também no equilibrio de rotac&o. Veremos as condigoes para que
cada um deles ocorra. Porém, antes disso, vamaos pensar no principio de
transmissibilidade.

2.2.1 Principio de transmissibilidade

0 principio de transmissibilidade afirma que as condicoes de equilibrio para
um corpo rigido continuardo sendo satisfeitas se uma forga £, ja atuante em
algum ponto do corpo, for substituida por outra forga, F’, de mesma intensidade
e direcdo, mas atuando em um ponto que esteja contido na mesma linha de
acdo da forga F. O principio esta esquematizado na figura a seguir:

’
/
/

Como possuem o mesmo efeito, as forgas F e £’ s&o chamadas de
forgas equivalentes.

0 principio afirma, resumidamente, que uma forga pode ser transmitida
ao longo de sua linha de agao em um corpo rigido sem que o seu equilibrio
seja alterado. Dessa forma, as forgas em corpos rigidos devem ser
representadas por um tipo diferente de vetor, denominado vetor deslizante.

Com o principio da transmissibilidade em mente, podemos avangar
para o estudo das condigdes de equilibrio de corpos rigidos.

2.2.2 Equilibrio de translacao de corpos rigidos

As condigoes de equilibrio de translagédo de corpos rigidos sao
exatamente as mesmas que devem ser satisfeitas para o equilibrio de
pontos materiais, ja que estes s6 podem sofrer translagdo. Dessa forma,
tudo que foi dito para os pontos materiais se aplica aqui. A diferenga é
que podemos langar méo dos vetores deslizantes, que, por terem diregao
constante, ainda satisfardo que a forga resultante deve ser nula para que
0 corpo esteja em equilibrio de translagao, confirmando o principio da
transmissibilidade.

Estatica dos sélidos

> 2> > o
F,+F,+F,+F,=0

2.2.3 Equilibrio de rotagao de corpos rigidos

Sabemos que, pela segunda Lei de Newton, toda forga esta associada
auma aceleragao. Estudamos, em dinanica, como é feita essa relagéo para
pontos materiais, seja em movimentos retilineos ou curvilineos. Porém,
nao chegamos a estudar a dindmica de corpos rigidos. O escopo do nosso
curso ndo inclui essa disciplina, porém uma analogia pode ser feita.

Sabemos que as forgas que estudamos possibilitavam 0s corpos,
que consideravamos pontos materiais, a alterarem seus equilibrios de
translagéo, ja que estavam diretamente associadas a aceleragoes. Porém,
para corpos rigidos, como suas dimensdes nao podem ser desprezadas,
existira a possibilidade de rotagdo desses corpos em torno de eixos, ja
que cada elemento de massa terd uma posicao diferente a cada instante e,
no caso de movimentos curvilineos, 0s executarao com raios diferentes,
0 que, para pontos materiais, ndo acontece. Logo, como a alteragdo do
equilibrio de translagéo é devido as forgas, deve existir um elemento que
altere o0 equilibrio de rotagéo desses corpos rigidos. O nome desse elemento
¢ o torque, ou momento, representado pela letra grega .

Quando definimos forga, no assunto Dindmica, dissemos que ela era a
derivada temporal da quantidade de movimento associada ao movimento
de translagéo, também chamada de momento linear. Dessa forca, dada a
analogia feita entre forga e torque, a definicao de torque é semelhante a da
forga. Torque é, no final das contas, a derivada temporal da quantidade de
movimento associada, entao, ao nEvimento _d)e rotagao, também chamad
de momento angular, definido porL =r" x p’, para uma particula, onde r

g}o vetor que liga a particula ao ponto em torno do qual ela esta girando e

p 6 asua quantidade de movimento. Dessa forma, temos:

TZE(fXP)

Pela regra de derivagao de um produto vetorial, temos:

;:E(FXb):d—;xﬁﬁ-;x@

dt dt at
ar - I N
Sabemos que —— =y, e,como p— , - -0-
m ! p=mv thp vxmyv =0

Dessa forma, como ‘ZT’; = F, temos que:

%:?x%’;a

Vé-se, entdo, que a existéncia do torque esta diretamente ligada a
existéncia de umaforga, o que pressupde que uma alteragao no equilibrio de
rotagao de uma particula em torno de algum ponto deve ser acompanhada
de uma alteragao no equilibrio de translacéo da particula.

Podemos considerar um corpo rigido como uma distribui¢éo continua
de particulas, ou “elementos de massa infinitesimal”. Quando uma forga
¢ aplicada em um corpo rigido, ela é aplicada em apenas um desses
elementos. Logo, essa forga poderd provocar, além do movimento de
translagéo natural, um movimento de rotagao em torno de algum ponto do
espaco, que chamaremos de 0. Logo, 0 momento dessa for¢a em torno
do ponto O sera dado pela relagao:

M, =rxF
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A representagao geométrica do momento de uma forga em relagao a
um ponto esta expressa na figura a seguir:

F sin6

Da férmula do médulo do produto vetorial, temos:

PEEA —>
onde 0 é o angulo entre o vetor r e?.

Logo, pela figura, veja que r - send € o modulo da proje¢éo do vetor
r na direcao perpendicular & linha de acao da forga?. Pela formula da
intensidade do momento da forga, vé-se, entéo, que ela € dada pelo produto
da intensidade da forga pelo modulo dessa projegéo do vetor r. Vé-se
também que r - sen6 é a distancia entre a linha de ag¢éo da forga e uma
reta paralela a essa linha que passe pelo ponto O. Por isso tudo, chamamos
essa distancia de braco de momento (b) da forga? em relacao ao ponto
0. Logo, temos r - send = b, o que nos da, em madulo:

Mo =F b
braco ‘\
de ‘\b
momento ’\f)/

-

Perceba que, no S, a unidade do momento é N - m, dimensionalmente
igual ao Joule (J), unidade de energia. Entao, por que as duas grandezas,
tendo a mesma unidade, sdo completamente diferentes? Tente refletir
sozinho. Dica: pense nas definigdes de torque e trabalho e na analogia
entre forca e torque.

Essa é arelagdo que mais usaremos na resolugao de questoes, ja que
quase todas elas tratardo 0 momento apenas em sua caracteristica escalar.

Veja que o mesmo efeito é obtid_g se decompusermos a for(;a?> em
uma direcdo perpendicular ao vetor r . Dessa forma, a intensidade dessa
componente passa a Ser F - send, enquanto que a outra componente,
F - cos6, teria sua diregdo passando pelo ponto 0. Entdo, apenas a
componente F - send exerceria momento em O, com brago de momento
igual ar, enquanto que 0 momento de F - cos6 seria nulo, ja que seu brago
de momento seria nulo.

Logo, podemos calcular o momento de uma for¢a de duas formas:
calculando o brago de momento b da E))rga aplicada (geometricamente ou
pela simples decomposigéo do vetor r na dire¢éo perpendicular & linha
de agdo da forga) ou decompondo a forga em uma diregdo perpendicular
a dmg)ao do vetor r', e multiplicando sua intensidade pela intensidade do
vetorr.
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Dessa forma, vemos que forgas que possuem brago de momento nulo,
ou seja, forgas que tém dire¢éo passando pelo ponto em relagéo ao qual
se deseja calcular o momento, tém momento em relagao a esse ponto
nulo. Isso serd extremamente importante na resolugdo de questoes, ja que
0 ponto mais conveniente em relagao ao qual se calculara os momentos
das forgas que devera ser escolhido sera aquele que apresentar momentos
nulos para as forgas que ndo sao importantes no problema. Veja também
que qualquer forga em cima de uma mesma linha de acéo terd 0 mesmo
brago de momento, 0 que significa que podemos deslizar uma mesma
forga sobre sua linha de agao e obter o mesmo efeito, confirmando, mais
uma vez, o principio da transmissibilidade.

0 momento de uma forga pode fazer com que o corpo gire no
sentido horario ou no sentido anti-hordrio. Dessa forma, cada um desses
momentos recebe um sinal diferente, dependente da convengéo adotada
por que estd resolvendo o problema. A convengdo mais usada é:

sentido anti-horario — positivo

+ 0

W

FO

)

MF,0< 0

sentido horario — negativo

Logo, como o equilibrio de translagao é dado por Zl:' =0, nada
mais justo que, pela analogia que fizemos, afirmarmos que a condicéo
necessadria para que o equilibrio de rotagéo seja satisfeito é:

>0

M(—A \lﬁ

M+M3+WS+ VS=O

Ou seja, 0 somatorio vetorial dos momentos das forgas que atuam em
um corpo rigido em relacéo a qualquer ponto do espago tem que ser nulo
para que o corpo esteja em equilibrio de rotagdo. Se existir pelo menos
um ponto em relagdo ao qual o somatorio dos momentos das for¢as nao
seja nulo, o corpo estard em rotacéo pelo menos em torno daquele ponto.

Vamos supor, entdo, que existam trés forgas coplapares atuando em
um corpo rigido que n&o sejam paralelas entre si, £, £, € F,. Como néo
sao paralelas, sdo concorrentes. Agora, vamos Supor que elas nao sejam



concorrentes no mesmo ponto, duas a duas. Calculando-se o0 momento
das trés forcas em relagao ao ponto de concorréncia de £, e F,, veja que
0 momento dessas forgas serd nulo, ja que suas linhas de agao passam
por esse ponto. Porém, 0 momento de £, em relagao a esse ponto nao sera
nulo, ja que essa forga nao passa por ele. Logo, 0 corpo estara em rotacao
pelo menos em torno desse ponto, ja que existira, de fato, momento em
relacéo a ele. Dessa forma, para que trés forgas possam coexistir em um
corpo rigido sem alterar seu equilibrio de rotagao, as trés forgas devem
concorrer no mesmo ponto. Veja que o equilibrio de translagao néo exige
nem que sejam concorrentes no mesmo ponto, nem que nao sejam, nao
constituindo um empecilho para essa afirmagao. Supondo, agora, as forgas
com linhas de agao paralelas, nao podemos ter duas forgas com linhas
de agdo coincidentes, ja que 0 momento dessas duas forgas em relagao
a essa linha de agao seria nulo, enquanto que o da outra forga néo seria
nulo. Logo, para que o equilibrio de rotacéo possa ser atingido para trés
forgas paralelas, suas linhas de agao néo devem ser coincidentes duas a
duas. Novamente, o equilibrio de translacao podera existir, ja que bastara
que uma delas tenha um sentido, as outras duas o outro sentido e a soma
do modulo daquela seja a soma do maodulo destas duas.

Se essas trés forgas ndo forem coplanares, o equilibrio de rotagéo
nunca sera satisfeito (tente provar por si mesmo).

Logo, dessas afirmagGes, podemos enunciar o teorema das trés
forgas: se um corpo esté sob a agéo de trés forgas e esta em equilibrio de
rotacéo, essas forgas devem ser coplanares, podendo ser concorrentes
num mesmo ponto, ou todas paralelas entre si com linhas de acdo ndo
coincidentes duas a duas, sendo o equilibrio de translagdo determinado
pela escolha de modulos (para os dois casos) e diregdes adequadas
(para o caso das concorrentes). Esse teorema é bastante importante para
a resolucéo de problemas que envolvam trés for¢as em corpos rigidos.
Tendo duas das forgas, consegue-se determinar a diregao da terceira forga
rapidamente. A figura a seguir expressa o teorema:

Estatica dos sélidos
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Como, entdo, encarar problemas que lidem com calculos de
momentos para estabelecer equilibrio de corpos rigidos? O primeiro
passo é, obviamente, notificar-se de que o objeto em questdo no problema
é um corpo rigido, verificando se, por exemplo, o deslocamento do
ponto de aplicagdo de uma forga alteraria o efeito dela sobre o corpo.
Depois disso, geralmente temos que escolher um ou dois pontos para
calculo dos momentos das forgas relacionadas no problema. Devemos
escolher esses pontos de modo a anular os momentos de forgas que
sdo desinteressantes, escrevendo equagOes apenas em fungdo das
variaveis que importam. Para o célculo dos momentos, deveremos,
entdo, escolher o método mais apropriado: célculo do brago de momento
(geometricamente ou por decomposicdo do vetor posi¢ao do ponto de
aplicagdo da forga) ou decomposicdo da forga propriamente dita em
componentes (uma dessas componentes realizard momento, enquanto
que a outra ndo, pelo fato de a sua linha de agao conter o ponto em
relacdo ao qual se esta calculando 0 momento).

\
\

\
LY

[f} (HELOU) A figura abaixo representa um quadro retangular e
homogéneo dependurado em uma parede e em equilibrio. Qual das retas
a, b, ¢ ou d, melhor representa a linha de acéo da forga que a parede
exerce no quadro?

Parede

Barbante

Solugao:

A forca de tragdo que atua no quadro tem a dire¢éo do barbante. A
forga peso, sendo o quadro homogéneo, estd aplicada no centro de
gravidade do quadro, ou seja, no seu ponto médio, e tem diregdo
vertical (falaremos sobre isso depois). Dessa forma, como a parede, 0

logicamente cortando o lado correspondente ao barbante. Logo, as
linhas de acéo datracéo e do peso concorrem em um ponto pertencente
ao lado correspondente ao barbante. Dessa forma, a linha de agao da
for¢a que a parede faz no quadro deve passar por esse ponto, de acordo
com o teorema das trés forgas, ja que so existem essas trés forgas
atuando no quadro. A reta que melhor representa essa reta passando
pelo lado correspondente ao do barbante é a reta d.

[i7 (FEI-SP) No esquema, AB representa uma viga prismatica e
homogénea de peso P = 30 kgf e CD representa um cabo horizontal
de peso desprezivel:

Sdo dados AD = 300 cm; DB = 100 cm e 6 = 45°. A viga é articulada
sem atrito em A e suporta em B um corpo de peso Q@ = 120 kgf.
Determinar o esforgo no cabo e as componentes horizontal e vertical
da forga que a viga recebe na articulagéo em A.

1
3

B

» /|

barbante e o quadro formam um tridngulo, a direcéo da tragéo é o lado 0 a
correspondente ao barbante e a diregéo do peso do quadro é uma reta
vertical que passe pelo ponto médio do lado correspondente ao quadro,
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Solugao:

Sabemos que, para a barra estar em equilibrio de rotagao, o somatério
dos momentos em relagdo a qualguer ponto deve ser nulo. Impondo
essa condigao para o ponto A, a forga que a articulagéo exerce sobre
a barra pode serignorada, ja que esta sendo aplicada no ponto no qual
estamos calculando o somatdrio dos momentos. Dessa forma, as
forcas a serem consideradas nesse somatorio serao o peso da barra,
a tragao no cabo que sustenta o peso @ e a tragao no cabo CD. Como
conhecemos 0 peso da barra e a tragdo no cabo que sustenta o peso
Q, conseguimos calcular direto a tragao no cabo CD. Essa é a vantagem
de se analisar em que ponto € mais conveniente aplicar o somatorio
dos momentos, evitando-se, assim, mais equagoes e contas. A figura
a seguir representa a situagao.

?

=

—
RV

o]

%
R

X

Na figura, a é o bragco de momento do peso P da barra, b é o brago de
momento da tragdo no fio CD e ¢ é o brago de momento do peso Q.
Calculando-os geometricamente, temos:

a=AG - cos45° = 200 - ~2 /2 = 100~/2 cm
b =AD - cos45° = 300 - /2 /2 = 150+/2 ¢m
¢ =AB - cos45° = 400 - /2 /2 = 2002 ¢m

Assumindo que momentos hordrios sdo positivos, temos:

® My —05P-a+Q-c-T-b=0-300-100 V2 +

120-200v2 —T-150 V2 =0 — [T =180 kgf

Percebe-se, pelo equilibrio de translagéo, que a articulagao deve exercer
uma forga vertical para cima (Ry) naviga que sustente a soma dos pesos
P e @, e umaforga horizontal para a direita (R,) que sustente a tragdo 7.

B

|

———pmmm-

Nessa questdo, usamos a decomposigdo dos vetores posi¢ao dos
pontos de aplicagdo das forgas, calculando, assim, 0s bragos de
momento das forgas. A questdo poderia ter sido reolvida de forma
diferente: decompondo-se as forgas em diregGes perpendiculares
e tangencial a barra. Dessa forma, as componentes tangenciais a
barra teriam momento nulo em relagéo ao ponto A, enquanto que
as componentes perpendiculares teriam bragco de momento igual a
disténcia dos pontos de aplicagao de cada uma das forgas ao ponto A.

2.2.4 Momento binario

Para transportar-se uma forga de um ponto P a um ponto Q,
pertencente ao corpo, que ndo esteja na mesma linha de agdo da forga
que passa por P, é conveniente a utilizagdo do momento binario.

0 momento binario é exercido quando séo aplicadas duas forgas
em pontos distintos de um corpo, que nao pertencam a mesma linha de
acao e com linhas de agao paralelas, de mesma intensidade e sentidos
contrarios, como mostra a figura.
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Veja que o momento resultante dessa associagao de forgas serd
dado por:

IW:r? x?+r:)>< (—?)eﬁz(r?—r?) xF > Iﬁzzox?

Logo, os vetores posigoes dos pontos P e Q ndo sdo utilizados no
calculo do momento binario, ja que o vetor usado é o vetor que aponta
de P para @, ndo dependendo entdo do sistema de referéncias utilizado.

Dessa forma, temos:
M=r,,-F-send

Como r,, - send = d, componente do vetor posigao perpendicular
forga, temos:

M=F-d

onde d é a distancia entre as linhas de acéo das forgas F e—F.Entdo as
duas forgas da figura produzem um momento no corpo equivalente ao
momento produzido apenas pela for¢a F em relacao ao ponto P, ou pela
forga—F no ponto Q. Dessa forma, se apenas essas duas forgas agem no

corpo, existira um equilibrio de translagao, ja que ZF —F_F=0,mas

0 corpo estara rotacionando, ja que existira momento. Exemplo disso é
quando se gira uma chave para abrir uma porta (a parte de cima da chave



é pressionada para um lado, enquanto que a parte de baixo é pressionada
para o outro lado), ou quando se aplicam for¢as no volante do carro para
realizagdo de uma curva utilizando duas maos (uma mao fard uma forga
para cima e outra mao fara uma forga para baixo).

Vamos supor agora que uma for¢a F esteja aplicada em um ponto P
de um corpo. Podemos transporta-la,para um outro pontq Q da seguinte
maneira: aplica-se em Pumaforca—Ff eemQumaforca F . Dessaforma,
0 sistema nao é alterado em termos de translagao, ja que essas forgas
se anulam. Porém, essas duas forgas constituem um binario, que pode
ser substituido pelo momento de — £ em relagdo a Q, porém em sentido
oposto, para ndo se alterar o equilibrio. A seguinte figura representa a
situacdo explanada:

/? / ’
T Y AN
w 7 v

2.2.5 Centro de gravidade

Denomina-se centro de gravidade de um corpo ou de um sistema de
pontos materiais discretos um determinado ponto por onde passa a linha
de agao de um peso resultante, isto €, local onde podemos supor que 0
peso esta concentrado.

As coordenadas do centro de gravidade podem ser determinadas
por uma média, ponderada pelos pesos, das coordenadas de cada peso
discreto ou das coordenadas dos centros de gravidade de cada parte do
corpo.

=

> e, >y, Pz

— _i= — _i= — _i=t
Xg = " Y= Zg = n

p > >

Veja que, nas formulas, se substituirmos cada peso pelo produto da
massa pela gravidade, a gravidade “cortara”, caso ela seja constante.
Essas novas formulas resultantes representam o centro de massa do
sistema. Dessa forma, quando a gravidade é constante, o centro de
gravidade do sistema coincide com o centro de massa do sistema.

Essas formulas s6 se aplicam para distribuigoes de particulas
discretas. Para distribuigdes continuas, S6 precisamos nos preocupar com
formas geométricas que sejam minimamente simétricas, pois dessa forma
0 centro de gravidade coincidira com o centro geométrico do corpo, e é 0
que nos é cobrado nos vestibulares. Para uma placa retangular homogénea,
por exemplo, o centro de gravidade sera o ponto de encontro das diagonais.
Em um tridngulo qualquer homogéneo, o centro de gravidade é o encontro
das medianas (baricentro: bari = peso). Para figuras formadas por mais
de uma figura que se tenham os centros de gravidades conhecidos, 0
centro de gravidade resultante sera a média dos centros de gravidades
das figura, ponderada por suas areas. Um exemplo é o trapézio retangulo,
formado por um retangulo e um tridngulo.

Estatica dos sélidos

Pensando, agora, no exemplo do prato apoiado sobre a mesa,
mostrado no inicio do capitulo, podemos deduzir, naturalmente, que seu
centro de gravidade se localiza no centro da circunferéncia do prato,
considerando-o0 homogéneo. O prato s6 caird, de fato, da mesa, quando
seu centro de gravidade atravessar a beirada da mesa. Enquanto o centro
de gravidade ainda estava apoiado na mesa, o prato permanecia em
equilibrio de rotagdo. Isso acontece porque, quando o centro de gravidade
ndo pertence mais & superficie de apoio, a linha de agdo do peso resultante
do prato ndo passara mais por essa superficie de apoio, provocando,
entdo, momento em relacdo a qualquer um dos pontos dela, fazendo-o
tombar da mesa. Ou seja, para corpos rigidos apoiados e submetidos
exclusivamente as forgas peso e as reagdes do apoio, as linhas de agao
de suas forgas peso, ou seja, as retas verticais que passem pelo centro
de gravidade, devem passar pelo ponto ou superficie de apoio do corpo,
para que estes permanecam em equilibrio de rotagao.

2.2.6 Tipos de equilibrio

Pense em uma bola no fundo de uma depressao semicircular. Quando
damos um leve toque na bola, ela, de fato, oscilard em torno dessa posigéo
até que pare novamente nessa posicao, devido a acao de forgas de atrito.
Caso essas forgas de atrito nao existam, a bola oscilara eternamente
em torno dessa posicdo de equilibrio. A bola, entdo, se encontra em
equilibrio estavel, ja que, para leves toques, ela sempre tendera a retornar
a sua posigdo de equilibrio inicial. As forgas que fazem com que a bola
retornem a sua posigdo de equilibrio inicial séo chamadas de forcas de
restauracao. Ja tivemos bastante contato com elas no assunto Eletrizagao
e Cargas Elétricas, na apostila 1, e aprofundaremos no assunto Movimento
Harmoénico Simples, nessa apostila.

Agora, pense em uma bola no alto de uma colina. Se dermos um
leve toque na bola, ela tende a sempre se afastar da posigéo inicial de
equilibrio. A bola, nesse caso, se encontra em equilibrio instavel, ja que
existirdo forgas (componentes tangenciais do peso, no ¢aso) que estarao
sempre a afastando da sua posigao inicial de equilibrio, a procura de
uma nova posigéo de equilibrio, de preferéncia estavel ou indiferente, que
Veremos a seguir.

Consideremos, por fim, uma bola em um plano horizontal liso. Se
dermos algum toque na bola, ela saird de sua posi¢éo de equilibrio inicial,
podendo voltar a ela ou ndo, continuando em equilibrio. Dessa forma, a
bola estara em equilibrio indiferente, j& que ndo fara diferenga a posicao
de equilibrio em que ela vier a parar.

A figura a seguir representa as situagoes explanadas acima:

(o) (*)
-’ -«
a\
(® ’
Estavel Instavel Indiferente

Pense vocé mesmo agora. Uma placa retangular homogénea é fixada
em uma parede por um prego em trés situagoes:

|. Prego fixado no centro de gravidade.
Il Prego fixado na linha de agao do peso, acima do centro de gravidade.
Ill. Prego fixado na linha de acéo do peso, abaixo do centro de gravidade.

Que tipo de equilibrio serd experimentado em cada uma das situagoes?

IME-ITA 161



A SENARERE A REREEA RR R EA RS SRR SRR R RN

Fisica | — Assunto 7

3. Treligas Trelicas sao estruturas constituidas por barras homogéneas

conectadas entre si por ngs. Cada no é a conexdo de duas ou mais barras.

As treligas sao uma das estruturas mais importantes na engenharia. ~ Nenhuma barra é continua através de um nd, sendo os nés pontos de
Estdo presentes em prédios, casas, pontes, enfim, em diversas aplicagdes  descontinuidade da barra.

tanto na engenharia civil quando na mecanica. A figura a seguir mostra exemplos de trelicas muito comuns:

™ & o R "
(=] -1 Q -] & a o o
o ] a (-] pe -
g B & 9 & 6 B ¥ o8 0 09 -4 e o o o 9
i i - e - -
Pratt Howe Fink
Trelicas tipicas de telhados
e a9 R -
TA/ 1T /NN A TN 7N N
/ V1IN ATAVAYA
J—ﬁA& —u—o—\ q_——&— —— J— %
Pratt Howe Warren
AL D
- S - T & & oo o =\‘f
—mise—
Baltimore TrelicaK

9 ] Porgéo em consola de uma trelica Estrutura levadica

Estadios
QOutros tipos de treligas

(Adaptado de Beer e Johnston.)

Geralmente, as barras que constituem as trelicas sao consideradas
delgadas e suportam pouco carregamento lateral. Logo, 0s carregamentos
devem ser aplicados nos nds e ndo diretamente nas barras. Também se
considera que 0s pesos das barras estdo aplicados nos nos. Porém, na
maioria das vezes, desconsideraremos 0s pesos das barras. Dessa forma,
todo membro da trelica, exceto por forgas externas, estard submetido
apenas a duas forgas, que atuardo ao longo das barras e nos nos. Essas
forgas podem tender a partir a barra ao meio “para fora” ou podem tender
a comprimir a barra “para dentro”, conforme mostra a figura a seguir,
respectivamente:
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Quando as forgas tenderem a partir a barra, elas serdo chamadas
de forgas de tracdo. Quando elas tenderem a comprimir a barra, seréo
chamadas de forgas de compressao. Logo, uma barra ou esta tracionada
ou esta comprimida.

Estudaremos aqui, primordialmente, as trelicas simples. Elas sdo
formadas a partir de uma treliga rigida — trelica formada por trés barras,
em formato triangular, que ndo tem seu formato deformado a partir da
aplicagdo de um carregamento —, adicionando-se duas novas barras a
dois nos distintos, formando um novo no. Veja que as treligas “Fink”
e “Baltimore” exemplificadas anteriormente ndo séo trelicas simples,
enquanto que as restantes sdo. Observe que, toda vez que duas barras
sdo adicionadas, um no é formado, como foi dito antes. Dessa forma,
vemos que o nimero b de barras e o nimero n de nds se relacionam de
acordo com a seguinte relagao:

b=2n-3

As trelicas tém de estar, de alguma forma, apoiadas no chao. Os dois
principais tipos de apoios que veremos nos problemas que resolveremos
$40 0S sequintes:

0 primeiro provoca reagoes de apoio tangencial e perpendicular
a superficie de apoio, funcionando como uma superficie rugosa,
que apresenta atrito. O segundo provoca apenas reagoes de apoio
perpendiculares & superficie de apoio (a representagdo das rodinhas
significa que nao possuem atrito com a superficie de apoio).

Estudaremos dois métodos de andlise de treligas simples. O primeiro,
chamado de método dos nds, sera mais Util quando quisermos calcular
todas as forgas aplicadas nas barras de umatrelica. O segundo, chamado
de método das segoes, serd mais conveniente quando quisermos calcular
a forga em uma barra especifica.

3.1 Método dos nds

0 método dos nos é mais conveniente quando queremos determinar
as forgas que atuam em todas as barras de uma treliga simples. O método
consiste nos seguintes passos:

I Tragar o diagrama de corpo livre da estrutura como um todo, ou seja,
considerando apenas as forgas externas (carregamentos e reagoes de
apoio, lembrando que cada tipo de apoio nos da reagoes diferentes).
A partir desse diagrama, sera possivel determinar, sendo conhecidos
0s carregamentos, 0 valor das reagoes de apoio.

Il. Localizar um n6 que esteja unindo apenas duas barras e trace o seu
diagrama de corpo livre. A partir desse diagrama, vocé podera calcular
as duas for¢as que estejam agindo nesse nd, ou seja, agindo nas
barras conectadas a esse nd. Resolva como for mais conveniente
(tridngulo de forgas — quando trés forgas apenas estiverem envolvidas
e vocé conhecer uma delas — ou decomposigao das forgas em eixos
perpendiculares), lembrando que o nd estara em equilibrio. Para isso,
vocé terd que adotar sentidos arbitrarios para as forgas no no. Se o
valor encontrado para a forga for negativo, significa que o sentido
arbitrado estd errado, isto é, a forca deveria ter o sentido contrério.

AAEARARENEEA RE RS EE SEEEEE EEEE ST EEEEE EEEE S S S S R R R R RRSSS.-S
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lll. Depois, localize um n6 em que as forgas em apenas duas barras das
conectadas aquele n6 ainda ndo sao conhecidas. Desenhe o diagrama
de corpo livre para esse no e use-0 como no passo 3 para determinar
as forgas desconhecidas. Lembre-se de que vocé ja tera calculado
forgas em algumas barras, no passo 2, entdo uma dica é continuar
escolhendo nds que carreguem alguma dessas forgas.

IV. Repita esse procedimento até que todas as forgas em todas as
barras da trelica sejam descobertas. Como vocé previamente usou
trés equagoes para determinar as reagGes de apoio no diagrama de
corpo livre da treliga inteira, no passo 1 (momento resultante nulo,
forga resultante em x nula e forga resultante em y nula), sobrarao trés
equagoes no final, que poderdo ser usadas como prova real dos seus
célculos.

Perceba que a escolha do primeiro nd, no passo 2, nao é unica. Em
alguns casos, a escolha de certo n6 pode levar, no seguimento dos passos,
aum no que vocé nao consiga resolver. Entdo, vocé devera recomegar 0
procedimento escolhendo outro nd. Uma dica bastante (til é escolher um
nd no qual esteja aplicado algum carregamento.

Vamos ver um exercicio resolvido a respeito disso.
4\ \
\

(Beer e Johnston) Usando o método dos nds, determine as forgas
em cada uma das barras da trelica representada na figura.

2000 N 1000 N

<« 12m —»||<— 12m —»
A B C

D E

<> |<«— 12m —>|<—>
6m 6m

Solugao:

Primeiro, vamos tracar o diagrama de corpo livre da estrutura como
um todo, lembrando de colocar as devidas reagoes de apoio. Ele
esta representado na figura a seguir.
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Impondo ch =0, considerando o sentido anti-horério positivo:
2000-24 + 1000-12—-E-6 = 0 — E = 10000N

Como achamos E > 0, significa que supusemos seu sentido
corretamente.

Impondo ZFX =0.

Impondo sz =0
Cy + 10000 — 2000 — 1000 = 0—>Cy = —7000N

Como achamos C, < 0, significa que supusemos seu sentido
erradamente. Deveria ter sentido ‘para baixo’, em vez de ‘para cima’,
como arbitrado.

Agora que ja conhecemos as reagoes de apoio, podemos comegar
aisolar os n6s. Comegando pelo nd A (um dos nos com carregamento
e unindo apenas duas barras), vemos que esse no esta submetido
apenas a trés forgas. Dessa forma, podemos criar um tridngulo de forgas
como indicado na figura a sequir. Perceba que o tridngulo é retangulo
e deve ter lados proporcionais a 3, 4 e 5 (relagdo facilmente tirada da
geometria do problema).

2000 N
3
A Fs 2000 N | 4
. 5
4 \\5 Fy
\\\ F
3 NF, .
Temos, da figura:
% = AV — F,; =1500N
% = 72020“‘ — F,, =2500N

Lembre-se que, se no no a forga aponta em um sentido, na barra a
forca apontara no sentido inverso (32lei de Newton). Logo, aforgaF, €
de tragdo na barraAB, ja que esta apontando para fora don6 A, e a forga
F,, € de compressao na barra CD, ja que esta apontando para o nd A.

Agora, vamos isolar o no D (que possui apenas duas forgas
desconhecidas e carregou uma das forgas do né“). Seu diagrama de
corpo livre esta expresso na figura a sequir:

- F
= 2500 N o E o
4& 5J4
3 3
G-mmmm- Fo F

DA

Pelos tridngulos desenhados, temos que:

F=Fo > [ =25000
e =2[§ Jfu > [ =3000W

Veja que £, € uma forca de tragao na barra DB e F, ¢ uma forga
de compressao na barra DE.

Agora, vamos isolar 0 nd B (apenas duas forgas nao conhecidas).
Temos a figura do seu diagrama de corpo livre:

1000N

— 1500 N
_|4

= 2500 N

Utilizando a decomposigdo das forgas em eixos, temos:

> F,=0--1000- ( j2500 [ ]BE_0—>
D F =0 Fp~1500- (3]2500 (3] Fye =0 [Fye =5250 N|

Veja que, como £, foi encontrada negativa, significa que ele aponta
para 0 n6 B, em vez de apontar para fora, como supomos. Dessa forma,
F € forca de compressao na barra BE. F,, sera, entéo, forga de tragao
na barra BC, ja que aponta para o nd B.

Agora, vamos isolar o no E. Restou uma forga ndo conhecida.
Logo, apenas uma equagao sera suficiente para resolvé-lo. Dessa
forma, sobrard uma equagao desse no e duas do n6 C, como previsto
anteriormente.

= 3750 N

A4

J4
G 3

F,, = 3000 N ?
E = 10,000 N

Utilizando a decomposigdo das forgas em eixos, temos:

3
k= 0—>( jﬂc+3000+[5J3750=0—> F.p =—8750 N

Veja que, como F,, foi encontrada negativa, significa que aponta
para o no E, em vez de apontar para fora, como supomos. Dessa forma,
F € forga de compressao na barra EC.

Utilize a equagao das forgas em y nesse no e as equagoes do no
C para checar as contas.

E bem perceptivel que, se quiséssemos calcular apenas a forca na
barra ED, por exemplo, teriamos que ter calculado a forga na barra AD
antes. Logo, esse método néo se mostra eficiente quando queremos
calcular apenas a forga em uma determinada barra, ainda mais se a
trelica possuir mais barras. O proximo método a ser aprendido sanard
esse problema.
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3.2 Método das secoes

0 método das secgdes €, como dito anteriormente, muito mais eficiente
no célculo de forgas em apenas algumas barras do que o método dos
nds, o qual, por sua vez, é mais conveniente quando se quer calcular as
forgas em todas as barras. Assim como o0 método dos n6s, 0 método das
segOes consiste em alguns passos, explanados a seguir:

I.  Desenhar o diagrama de corpo livre da treliga inteira, considerando
apenas suas for¢as externas (carregamentos e reagées de apoio).
Dessa forma, serd possivel o célculo das reagées de apoio.

Il. Passe uma segao que corte trés barras da treliga, uma das quais deve
ser a barra na qual se deseja calcular a forga. Dessa forma, passarao
a existir dois “pedagos” da trelica, como mostrado na figura abaixo.

Nessas segoes, as forgas que atuam nas barras cortadas aparecem
como forgas externas das porgoes da trelica originadas.

1. Escolha uma das porgoes da trelica, desenhe seu diagrama de corpo
livre, atentando para as forgas externas a essas porgoes, representadas
pelas forgas que atuam nas barras. Dessa forma, vocé serd capaz de
escrever trés equacoes de equilibrio para a porgéo escolhida. Como
existem trés forgas a determinar, as trés equagoes bastaréo. Lembre-se
de que vocé so podera cortar trés barras com a sua se¢éo. Cortando
quatro barras ou mais, existirdo quatro ou mais forgas a determinar
e apenas trés equacées de equilibrio, resultando em um sistema
indeterminado.

Veja, entdo, que esse método nos permite calcular, diretamente, as
forcas externas ao pedaco considerado, ou seja, as forgas nas barras
cortadas. Se quiséssemos calcular as forgas em todas as barras, teriamos
que tracar segoes que cortassem todas as barras, de trés em trés, o que
nao seria interessante, sendo 0 método dos n6s mais apropriado para
eSSe aso.
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(Beer e Johnston) Determine as forgas nas barras EF e G/ da treliga
representada na figura.

28 kN

28 kN

A C E G / K

Solugao:
A primeira coisa a se fazer, sempre, é o diagrama de corpo livre da
treliga como um todo, para determinar as reag6es no apoio. Temos:

28 kN 28 kN

A c E G / Kk 16kN
10m
Lﬁ
B, D F H i

J
B, -— > |(—> -—>
8m 8m 8m 8m 8m

Impondo ® M, = 0, para anular os momentos das reagoes
do apoio B, considerando positivo 0 sentido anti-horario, temos:

-28-8-28-24-16-10+J-32=0— 33kN

Impondo @ £, = 0, temos:
B,+16=0—-B =-16kN

0 sinal negativo significa que consideramos B, com sentido
errado, sendo seu real sentido para a esquerda.

Impondo @ M, = 0, considerando positivo o sentido anti-horario,
temos:

28-24+28--16-10-B,-32=0—->B, = 23kN
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Determinadas as reagoes de apoio, temos condigoes de proceder

as segoes. Seccionaremos as barras de acordo com as retas nn e mm Assumimos, inicialmente, pelo sentido adotado para F,, que a barra
indicadas na figura. EF estava tracionada (a forga no n6 deve ter sentido contrario a forca
na barra, pela 32 lei de Newton). Logo, pelo sinal negativo encontrado,
ze i 28 kN descobrimos que a barra esta sob compressao.
l n l m A segao mm passa pelas barras G, IH e HJ. Considerando-se a
A Y c £ A LR K Lol porgao da direita gerada por essa segao (/KJ), temos o diagrama de
1 4 r corpo livre dessa porgao:
FG/ / K
O o o @,
o D/ F H : g f £ 16 kN
n m om 7,
23 kN 33 kN v .’
HI ¢ J
A secao nn passa pelas barras EG, EF e DF. Considerando-se a "
por¢ao da esquerda gerada por essa secao (ABDEC), temos o diagrama gm—133 kN
de corpo livre dessa porgao:
28 Kn
Impondo ZMH =0, para anular os momentos das forcas F,,
F,,» ja que elas nao nos interessam, temos:
A C E
33-8-16-10+F,-10=0—| F,=-10,4kN
FFG
Assumimos, inicialmente, pelo sentido adotado para F ., que a barra
F X ; X Gr 177
B e Gl estava tracionada (a forga no né deve ter sentido contrério a forga
g na barra, pela 32 lei de Newton). Logo, pelo sinal negativo encontrado,
16 kN For descobrimos que a barra esta sob compresséo.
Solugao:
23 kN

A forga na barra EF tem intensidade de 5 kN e é de compresséo,
enquanto que a forga na barra G/ tem intensidade de 10,4 kN, também
de compressao.

Impondo, para essa porcao, ® F = 0, temos: Lt ) ; ,
. . porg Y Logo, é nitida a vantagem de usar o método das segoes no célculo de

_09_F _ _ forgas em barras especificas em relagao ao método dos nds. Escolher
B-28-Fy=0-|F=-5N 0 método ideal para resolver o problema pode poupar bastante tempo.
AY \
\ \

(AFA) Uma esfera metdlica de peso P esta presa a uma das m(AFA) Um corpo é sustentado por duas cordas inextensiveis, conforme
extremidades de um fio de massa desprezivel, cuja extremidade oposta  a figura. Sabendo-se que a intensidade da tragao na corda AB é de 80 N,
estd ligada a um suporte fixo. Sabendo-se que o sistema estd em equilibrio,  a intensidade da tragao na corda BC sera:

em uma posi¢ao na qual o fio forma com a vertical um angulo 6, equilibrio
este conseguido pela agéo de uma forga horizontal F aplicada a esfera,
pode-se afirmar que 0 mddulo de tal forga é:

() Ptgo. (C) Pcoso. (A) 60 N. (C) 40N 3.
(B) P/1ge. (D) P/ cosé. (B) 40N. (D) 60N /3.
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[E] (AFA) Na figura, os fios sdo ideais, o corpo tem massa M ¢ a
aceleracgdo da gravidade no local tem modulo g. A intensidade da tragao
no fio AB e a intensidade da forga F que mantém o sistema em equilibrio,
valem, respectivamente:

(A) Mg - cose; Mg - seno.
(B) Mg / cose; Mg - sene.

(C) Mg - seno; Mg - cos6.
(D) Mg / cos6; Mg - tg6.

[ (AFA) Uma prancha de comprimento 4 m e de massa 2 kg estd apoiada
nos pontos A e B, conforme a figura. Um bloco de massa igual a 10 kg é
colocado sobre a prancha a distanciax = 1 m da extremidade da direita e
0 sistema permanece em repouso. Nessas condigdes, 0 modulo da forga
que a prancha exerce sobre 0 apoio no ponto B é, em newtons,

*X—B‘t
10 kg

A B
(A) 340. (C) 85.
(B) 100. (D) 35.

[ (AFA) Na figura abaixo, as polias e os fios sio ideais. Se o sistema
esta em equilibrio, a razao m, / m, ¢

(A) V3 /4. D) 1/2.
(8) 1/4. (E) nra.
©) V3 /2
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Estatica dos sélidos

[ (AFA) Uma viga homogénea é suspensa horizontalmente por dois fios
verticais como mostra a figura abaixo.

4
: ¢ !

A razdo entre as tragoes nos fios A e B vale:

(A) 1/2.
(B) 2/3.

(C) 3/4.
(D) 5/6.

(EFOMM) Um navio estd amarrado ao cais pelo ponto A por meio de
dois cabos: AB de 30m de comprimento e AC de 40m de comprimento.
0s motores do navio estao desligados e a forga R = 600kN mostrada na
figura abaixo € a resultante do sistema de forgas que atuam sobre o navio,
no plano horizontal, pela agao do mar e do vento. O angulo formado pelos
cabos AB e AC, no ponto A, é de 90°, e a forga “R” estd no mesmo plano
de AB e AC. As forgas de tragdo no cabo maior AC € no cabo menor AB
que reagem & acéo da forga “R” sdo, respectivamente:

Navio

R =600 kN

(A) 320 kN e 280 kN.
(B) 280 kN e 320 kN.
(C) 480 kN e 360 kN.

(D) 360 kN e 480 kN.
(E) 380 kN e 260 kN.

[[] (EFOMM) Uma viga de concreto, de 2,4 m de comprimento, apoia-se
em duas colunas A e B. Supondo sua distribuigdo de massa homogénea
e que, a 1 mdo apoio da coluna A é posicionada uma massa teste de 180
kg, calcule as reag0es nos apoios A e B.

— ——>
— 2,4m
1m ]
yd L /

] [ Massa

A de teste B
Considere:
e g=10m/s?
e as reagOes devem ser calculadas em newtons; e
e massa daviga = 240 kg.
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[Z] (EFOMM) Seja o sistemna abaixo:

T, 60° 45°

(A) 1,2. (D) 1.8.
(8) 1,4. () 19.
(C) 1,6.

EL] (EFOMM) No diagrama de forgas abaixo aplicadas, a forga F = 200 N
promove o equilibrio de rotagao. Pode-se afirmar que a forga “F” estd localizada a:

400 N
¢F =200N [250N
2m A 2m
(A) 0,5 m da extremidade direita.
(B) 1,5 m da extremidade direita.
(C) 0,5 m da extremidade esquerda.
(E) 1,5 m da extremidade esquerda.

EE} (HELOU) A figura representa uma escada homogénea, em equilibrio,
apoiada em uma parede vertical muito lisa. Trace o vetor que determina a
diregdo e o sentido da forga que a escada recebe do chdo.

EFA (CESGRANRIO) A figura representa esquematicamente um brago
de toca-discos, cujo comprimento total é de 30 cm, apoiado a 25 ¢cm
da extremidade onde se encontra a agulha. A massa do brago é de 25 g
e a do contrapeso é de 50 g, sendo ambos os solidos homogéneos. A
calibragao do contrapeso (3 na escala da figura) significa que a agulha
exerce sobre o disco uma forca vertical equivalente ao peso de 3,0 g. A
massa da agulha é desprezivel. Qual o valor da distancia x assinalada?

Agulha Contrapeso
Disco < 25cm .
11
i ; ; 654321
I e
Braco X
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EE] A figura mostra uma barra homogénea de 2,0 m, cujo peso é de
1000 N, disposta horizontalmente e apoiada em uma das extremidades,
sobre um dinamémetro. Qual a leitura no dinamémetro (graduado em
newtons) sabendo que uma pessoa de peso igual a 500 N esta sobre a
barra, a 40 cm do dinamometro?

@ Q Dinandémetro

mNa figura, uma barra rigida e homogénea de peso igual a 100 N e
comprimento igual a 10 m articula-se sem atrito em O. A 8 m de O
suspende-se uma carga de peso igual a 200 N. Calcule a intensidade da
forca vertical F que equilibra o sistema.

-

ob Y

|__—|Carga

EE Na figura a seguir, considere ideais a barra, os fios e as polias, e
despreze o atrito na articulagao 0. Sabgndo que o corpo A pesa 4000 N,
calcule a intensidade da forga vertical F que equilibra o sistema.

I (HELOU) Na figura temos uma barra homogénea de espessura e largura
uniformes, em forma de L, articulada sem atrito em A. A parte vertical
da barra tem 1 m de comprimento, enquanto a parte horizontal mede 3
m. Sendo de 120 N o peso total da barra, calcule a intensidade da forga

horizontal F , que mantém a barra em equilibrio.

N
\\/

Al - 1
F -

XA (HELOU) Na figura, temos uma roda de peso igual a 100 /3 kgf e
raio r igual a 2 m, que deve ser erguida do plano horizontal (1) para o
plano horizontal (2). Calcule a intensidade da forgca horizontal, aplicada
no centro de gravidade da roda, capaz de ergué-la, sabendo que o centro
de gravidade da roda coincide com seu centro geométrico.




EL] (UNICAMP) Uma escada homogénea de 40 kg apoia-se sobre uma
parede, no ponto P, e sobre o chéo, no ponto C. Adote g = 10 m/s

C

a. Desenhe as setas representativas das forgas peso, normal e de atrito
em seus pontos de aplicagao.

b. E possivel manter a escada estaciondria nao havendo atrito em P?
Nesse caso, quais os valores das forgas normal e de atrito em C?

EE] (UNICAMP) Uma das aplicagdes mais comuns e bem sucedidas de
alavancas sao os alicates. Esse instrumento permite amplificar a forga
aplicada (F,), seja para cortar (F), ou para segurar materiais pela ponta
do alicate (F,).

v

a.  Um arame de ago tem uma resisténcia ao corte de 1,3 x 10° N/m2, ou
seja, essa é a pressao minima que deve ser exercida por uma lamina
para corta-lo. Se a area de contato entre o arame e a lamina de corte do
alicate for de 0,1 mm?, qual a forga F, necessaria para iniciar o corte?

b. Seesse arame estivesse naregido de corte do alicate a uma distancia
dc = 2 cm do eixo de rotagao do alicate, que forca F, deveria ser
aplicada para que o arame fosse cortado? (da = 10 cm)

FZ1] (ENEM) Um portao esta fixo em um muro por duas dobradicas A e B,
conforme mostra a figura, sendo P 0 peso do portao.

Caso um garoto se dependure no portdo pela extremidade livre e supondo
que as reagOes maximas suportadas pelas dobradicas sejam iguais:

(A) € mais provavel que a dobradica A arrebente primeiro que a B.
(B) € mais provavel que a dobradiga B arrebente primeiro que a A.

AAEARARENEEA RE RS EE SEEEEE EEEE ST EEEEE EEEE S S S S R R R R RRSSS.-S

Estatica dos sélidos

(C) seguramente as dobradicas A e B arrebentardo simultaneamente.
(D) nenhuma delas sofrera qualquer esforco.
(E) o portéo quebraria ao meio, ou nada sofreria.

2] Calcule as forgas nas barras através do método dos nés, indicando
se as barras estdo comprimidas ou tracionadas.

50 kN 100 kN 50 kN
PR SN
! ' o
B c
2
Aé 45° £ EA__« HE
t |
Va Ve

2 Determine, pelo método dos nés, as forgas nas barras a seguir,
indicando se estéo tracionadas ou comprimidas.

3m
A
1,25m
H%B
dm| ¥
84 kN

C
[EE] Determine, pelo método dos nés, as forgas nas barras a seguir,
indicando se estdo tracionadas ou comprimidas.

4m

IME-ITA
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21 Determine, pelo método dos nés, as forgas nas barras a seguir,  [PXd Determine, pelo método dos nés, as forgas nas barras a seguir,
indicando se estéo tracionadas ou comprimidas. indicando se estao tracionadas ou comprimidas.

A 9Im 18m

18 m
o 4—>
i 8,4 kN Fo

N ¢

U

B c » 18 m e 18 m .1 18 m %
—% 8,4 kN w6 kN w6 kN
mDetermine, pelo método dos nos, as forgas nas barras a seguir,
45m indicando se estdo tracionadas ou comprimidas.
C
v D
2,8m

5] Determine, pelo método dos nés, as forgas nas barras a seguir,
indicando se estéo tracionadas ou comprimidas.

12,5 kN 12,5 kN 12,5 kN 12,5 kN 1V
A

V4 kN V4 kN
2m 2m 2m 1VE
A B C FZ] Determine, pelo método dos nos, as forcas nas barras a seguir,

indicando se estéo tracionadas ou comprimidas.

48 kN
IS < 4m »>|e 4m >le 4m »>|e 4m >|
= | |
N y B D F lﬂ‘
A\ H
c | 45m
E
2] Determine, pelo método dos nés, as forgas nas barras a seguir,
indicando se estéo tracionadas ou comprimidas. seee
N 5m > 6m > 6m » EI] Para os carregamentos abaixo, determine que barras estao isentas da
1,2 kN acao de forgas.
a.
7,5m
b.
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[1] (AFA) Uma barra rigida homogénea de comprimento 2L e massa m
esta apoiada em dois suportes A e B, como mostra a figura abaixo.

L L
: 2 : : 2 :
:l II Il II
- ! ! !
1 L
|
R
A B F

0 grafico que melhor indica a intensidade N, da reagao que o apoio A
exerce sobre a barra, em fungdo da intensidade da forga F aplicada na
extremidade é:

A N

A A

S
-V

3
Q
Ty

mg F
(D) | K
I mg F -
2

Estatica dos sélidos

[ (AFA) A figura abaixo apresenta dois corpos de massa /m suspensos
por fios ideais que passam por roldanas também ideais. Um terceiro corpo,
também de massa m, é suspenso no ponto médio M do fio e baixado até
a posigao de equilibrio.

d | [ d
M M
m
m m
m m

0 afastamento do ponto M em relacéo a sua posi¢ao inicial é de:

3 3
() ¢ © ¢
J3 B3
(B) ?d. D) 5 d.

[E] (EFOMM) Uma barra cilindrica, rigida e homogénea, de massa m, esté
em equilibrio estatico apoiada por suas extremidades sobre dois planos
inclinados que formam com a horizontal angulos respectivamente iguais a
0, 6 0, tal que 6, < 6,, conforme mostra a figura acima. Supondo
irrelevantes 0s possiveis atritos e sabendo que a barra esta em um plano
perpendicular aambos 0s planos inclinados, calcula-se que a for¢a normal
que o plano mais ingreme exerce sobre a barra seja dada por:

sen 0,
sen (61 + 69)

sen 0,
sen (61 + 69)

CoS 64
cos (61 + 65)

©)
C0S 05
€0s (61 + 69)

(E {9 0,
tg (64 + 05)

(D)

mg
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[73 (EFOMM) No convés de um
navio, um marinheiro apoia uma
caixa de massa 20 kg sobre um plano
inclinado de 60°, aplicando uma forga
F de modulo igual a 100 N paralela a
superficie do plano, como mostra a
figura. Nestas condigoes, ele observa
que a caixa estd na iminéncia de 60°
descer o plano inclinado. Para que
a caixa fique na iminéncia de subir o
plano inclinado, ele deve alterar o modulo da forga F para:

s

Dados: g = 10 m/s%; sen 60° = 0,85

[ (IME) Considerando a figura, determine a expressao, em fungao do
peso W, da forga vertical exercida pelo solo sobre a barra AD.

W

[ (HELOU) A figura representa uma esfera homogénea em
equilibrio, sustentada por um fio e apoiada em uma parede
vertical, nas condigdes geométricas ilustradas.

a. Indique as forgas atuantes na esfera.
b. Desenhe a situagéo de equilibrio, se a parede fosse
perfeitamente lisa.

Na figura, (1) e (Il) sdo duas rampas planas perfeitamente lisas que
se interceptam em uma reta horizontal, que passa por A e é perpendicular
ao plano do papel. Nas rampas, apoia-se um prisma reto, hexagonal,
regular e homogéneo, de peso igual a 100 N. Sabendo que sena. = 3/5¢e
cos a = 4/5, determine as intensidades das forgas aplicadas pelo prisma
sobre as rampas.

(1)
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[[] (HELOU) Na figura temos duas paredes verticais, um fio ideal de 5 m
de comprimento preso aos pontos A e B das paredes, uma polia ideal e
um corpo C suspenso ao eixo da polia, de 400 N de peso:

|- 3m >

Determine:

a. atragéo no fio;
b. seatracéo no fio depende do desnivel entre A e B.

[E] (MACK-SP) Uma tabua rigida
homogénea é colocada sobre
um cilindro fixo, em seu ponto
médio, ficando em equilibrio e na
iminéncia de escorregar, como
mostra a figura. Determine o
coeficiente de atrito estdtico entre
atabua e o cilindro.

KL (FAAP-SP) Uma viga de peso desprezivel é apoiada por suas
extremidades A e B, sendo que um homem de peso P anda sobre ela.

Homem

3

I

i X

7

< »
¢ !

A'intensidade R, da reacao do apoio A é dada pelo grafico a seguir, em
que x é a distancia de A ao homem:

R, (N) &

560

140

0 2 8 X (m)
Calcule, entéo:

a. 0pesoP do homem;
b. o comprimento L da viga.



EE] (ITA) Para que a haste AB homogénea, de peso P, permanega em
equilibrio, suportada pelo fio BC, qual deve ser a intensidade da forca de
atrito em A?

LLLLLLL L L L L L 2L L L L/

/1777777777777 777777

EFAUma barra ACB, prismatica,
delgada, homogénea, em cotovelo
a 90° é suspensa pelo vértice do
angulo e apresenta-se em equilibrio,
conforme o esquema anexo. (AC =
2a;CB =2b;B<H =190

Vale a condigao:

(A)b=a-tgo.

(B) b=a-coto.
(C) b =a-tge.
(D) b =a-+coto.

EE] (IME) Trés molas, a, b e ¢, tém comprimento natural 1,=05m,
1,=0,6me1, = 0,7 me constante elastica k, = 10 N/m, k, = 15 N/m
ek, = 18 N/m, respectivamente. Elas sao ligadas entre si e estiradas entre
duas paredes distantes 2,0 metros uma da outra, onde as extremidades
estao fixadas, conforme figura abaixo. Qual o comprimento de cada uma
das molas estiradas, em equilibrio?

b c

[\4)

2,0m

KL (FEI-SP) A figura indica, em corte, um prisma e um cubo homogéneos,
de pesos iguais a 6,0 N e 5,5 N, respectivamente, sobre o travesséo
horizontal de uma balanga em equilibrio. O cubo é suspenso por um cabo
de massa desprezivel, que, passando por uma polia ideal, sustenta um
contrapeso A.

Calcule o peso de A e a tragao no cabo.

WQ”’”’ 70 cm

15¢cm

Estatica dos sélidos

EE (UNIRIO) Uma pessoa tem um passarinho de brinquedo que pode
ser equilibrado pela agao de uma forga normal utilizando-se apenas um
ponto de apoio M, localizado no bico do passarinho conforme a figura 1.
Esse equilibrio é alcangado em fungéo da colocagdo de massas pontuais
adequadas nos pontos P e Q. Sabe-se que a massa do passarinho antes
da colocagdo das massas em P e Q é 30 g e seu centro de massa nesta
situacao é representado, na figura 2, pelo ponto C. Além disso, o passarinho
é simétrico em relagao ao eixo que contém os pontos M e C. Sendo assim,
para o equilibrio ser alcangado, o valor de cada uma das massas colocadas
nos pontos P e Q é:

Figura 1 Figura 2

Considere i
PM = QM = 5,0 cm; CM = 2,0 cm; A = 120°; sen 30° = 0,50;
c0s 30° =0,87eg = 10 m/s2.

(A) 12g. (D) 104g.
(B) 30 g. (E) 249
(C) 6,0 .

I3 (ITA) Um brinquedo que as mamdes utilizam para enfeitar quartos
de criangas é conhecido como “mobile”. Considere 0 “mobile” de luas
esquematizado na figura a seguir. As luas estao presas por meio de fios
de massas despreziveis a trés barras horizontais, também de massas
despreziveis. O conjunto todo esta em equilibrio e suspenso em um unico
ponto A. Se amassa dalua 4 é 10 g, entdo a massa em quilograma da lua
16
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(ITA) Considere um bloco de base d e altura h em repouso sobre um
plano inclinado de angulo o.. Suponha que o coeficiente de atrito estatico
seja suficientemente grande para que o bloco nao deslize pelo plano.

0 valor maximo da altura h para que a base ¢ permanega em contato
com o plano é:

(A) d/o.
(B) d/sen a.
(C) d/(sen )2

(D) d - cotg o.
(E) d- cotg o/sen o

EE] (1ITA) Um corpo de massa m ¢é colocado no prato A de uma balanga
de bragos desiguais e equilibrado por uma massa p colocada no
prato B. Esvaziada a balanga, o corpo de massam é colocado no prato B e
equilibrado por uma massa q colocada no prato A. O valor da massa m é:

(A) pq

(8) Vpg

p+q
© =

(D) |[P+q
2
) P91

p+q

EE] (ITA) Considere as trés afirmativas abaixo sobre um aspecto de Fisica
do cotidiano.

| Quando Jodo comegou a subir pela escada de pedreiro apoiada em
uma parede vertical, e ja estava no terceiro degrau, Maria grita para
ele: — Cuidado Jodo, vocé vai acabar caindo pois a escada esta muito
inclinada e vai acabar deslizando.

1. Jodo responde: — Se ela ndo deslizou até agora que estou no terceiro
degrau, também ndo deslizara quando eu estiver no altimo.

lll. Quando Jodo chega no meio da escada, fica com medo e da total
razao a Maria. Ele desce da escada e diz a Maria: — Como vocé é mais
leve do que eu, tem mais chance de chegar ao fim da escada com a
mesma inclinagéo, sem que ela deslize. Ignorando o atrito da parede:

(A) Maria esta certa com relagéo a |, mas Jodo errado com relagao a Il.
(B) Jodo esta certo com relagao a I, mas Maria errada com relagao a |.
(C) As trés afirmativas estéo fisicamente corretas.

(D) Somente a afirmativa | é fisicamente correta.

(E) Somente a afirmativa Ill é fisicamente correta.

174  Vol.3

X Dois blocos idénticos de comprimento L = 24 cm sdo colocados
sobre uma mesa, como mostra a figura a seguir. Determine 0 maximo valor
de x, em cm, para que os blocos fiquem em equilibrio, sem tombarem.

; L
K

[2

2] (ITA-SP) Uma barra homogénea de peso P tem uma extremidade
apoiada em um assoalho horizontal e a outra em uma parede vertical.
0 coeficiente de atrito com relagdo ao assoalho e o coeficiente de atrito
com relacdo a parede sdo iguais a p. Quando a inclinagao da barra com
relacdo a vertical é de 45°, a barra encontra-se na iminéncia de deslizar.
Qual o valor de p?

21 (ITA) Uma haste metélica de segao retangular de érea A e comprimento
L & composta de dois materiais de massas especificas p, e p,. Os dois
materiais constituem hastes homogéneas de comprimentos L, e L,, com
L, +L,=Lel, = 3L, Coloca-se a haste sobre um cutelo e verifica-se
que o equilibrio ¢ atingido na situacao indicada na figura. Calcule p./p,.

L L
le 2 P 2 .
[ N 1l
(A) 1. (D) 2,5.
% 3 () 0.

“an

EZ] (ITA) Um semi-disco de espessura “e” e massa = 2 kg esté apoiado
sobre um plano horizontal, mantendo-se na posigéo indicada em virtude
da aplicacdo de uma forga F no ponto Q. O centro de gravidade G é tal
que 0G = 0,1 m, sendo O o centro do disco que originou o semi-disco; 0
raio do disco é r = 0,47 e 0 angulo 6 = 30°. O valor de F nesse caso é:

F

(9=19,8m/s?)
(A) 19,6 N (D) 24N
o
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FZ3 (ITA) Uma das extremidades de uma corda de peso desprezivel esta F.\Mg

atada a uma massa M, que repousa sobre um cilindro fixo, liso, de eixo 5
horizontal. A outra extremidade estd atada a uma outra massa M,, como
mostra a figura. O angulo indicado na figura vale 60°. Para que haja  (B)
equilibrio na situagao indicada, deve-se ter:
0
: 0 z
£y [\Ys
(©)
0
0 I
2
FH Mg
o \
0
0 i
2
E) Nenhum dos gréficos acima.
®) W, :@. ® g
X3 Pelo método das segdes, determine as forgas nas barras BD e DE da
(B) M, =/3M; estrutura abaixo.
M.
C) My ==1.
() M, 5
M.
(0) m, ==L.
2 \/g 2,4m
(E) My =2M;.

E5 (1ITA) Na figura tem-se uma barra de massa M e comprimento L
homogénea, suspenso por dois fios, sem massa. Uma forga F,,, horizontal 2.4m
pode provocar um deslocamento lateral da barra. Nestas condigoes,
indique abaixo o grafico que melhor representa a intensidade da forca F,,
como fungao do angulo.

45m

pofap--------3
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Para a mesma figura da questdo anterior, determine as forgas nas
barras DG e EG, como se ndo conhecesse as forgas nas barras BD e DE.

] Determine as forgas apenas nos membros AD, CD e DE da trelica a
sequir.

4—'—%4—’—»’4—415m—>

120 kN 120 kN
D G

36 kN A

FE] Para a mesma trelica da questdo anterior, determine a forga nos
membros DG, FG e FH, como se ndo conhecesse as forgas calculadas
na questao anterior.

Ell] Para a trelica da figura a seguir, determine as forgas nas barras EH e
Gl. (Dica: use a secdo aa).

6, £ oA )
A
//\\ 8m
CE FE 0K ON T
\\ // 8m
AQ ' Ap_ YV
D G I o
l, e e D D . J
"15m T 15m T 15m 15m | 15m | 15m’
v A 4 y

N
12kN  12kN 12kN
EZJ Usando dica semelhante & do exercicio anterior, para a mesma figura,
determine as forgas nas barras HJ e IL.

EF Para a trelica mostrada na figura ao lado, determine as forgas nas
barras AF e EJ, usando dica semelhante a dos exercicios anteriores, nas
seguintes situacoes:

a P=Q=12kN.
b. P=12kNe Q=0.

AP .

'y
4m
F d J
G /
4m
1@ ¢ Q) v
K L M N 0
vP vQ
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[[5] (IME) Ao teto de uma sala deseja-se prender 3 molas iguais que
deverdo equilibrar, na horizontal, uma haste rigida, delgada e de peso
desprezivel, bem como uma viga pesada, homogénea e uniforme, de tal
modo que a haste suporte, em seu ponto médio, a viga. Os pontos de
fixagdo, no teto, devem formar um tridngulo isosceles de éngulo diferente
C. Determine a distancia x do ponto D, a partir da extremidade livre, em
que a viga deve ser apoiada. O comprimento da viga é L.

[iF (IME) Quatro barras homogéneas AB, BC, CD e DE, de peso P cada
uma, estdo articuladas entre si como indica a figura. Sustentam-se, com
as maos, o0s extremos A e E de forma que estejam sobre uma mesma
reta horizontal e que, ao estabelecer-se o equilibrio, a agdo efetuada nos
extremos, sobre cada um tenha um componente horizontal igual a 2P.
Admite-se que as barras AB e ED possam girar liviemente ao redor dos
extremos fixos A e E e que ndo haja atrito nas articulagdes. Calcular o
angulo o que a barra DE forma com a horizontal.

A E

C

[E] (IME) Na figura abaixo, o coeficiente de atrito entre 0 peso P e a cunha
€, e, entre a cunha e o bloco inferior é 1,. Desprezando o peso da cunha,
e considerando que ndo ha atrito na parede vertical, determinar a expressao
da forga F necessaria para levantar o peso P, for¢ando a cunha para a
direita.

lP




[73 (ITA) Um toro de madeira cilindrico de peso P e de 1 m de diametro
deve ser erguido por cima de um obstaculo de 0,25 m de altura. Um cabo
é enrolado ao redor do toro e puxado horizontalmente como mostra a
figura. O canto do obstaculo em A é dspero, assim como a superficie do
toro. Nessas condigoes, a tragao T requerida no cabo e a reagao em A, no
instante em que o toro deixa de ter contato com o solo, valem quanto?

-—

T

™

B

[ (ITA) Um cilindro de raio R esta em equilibrio, apoiado num plano
inclinado, aspero, de forma que seu eixo é horizontal. O cilindro é formado
de duas metades unidas pela seg¢ao longitudinal, das quais uma tem
densidade d, e a outra densidade 02 < d1. Sao dados o angulo o de

inclinagao do plano inclinado e a distancia h = g—R do centro de massa
+*
de cada metade a segao longitudinal. Qual a relagao entre o angulo B de

inclinagao da se¢ao longitudinal de separagao sobre o horizonte € a, d,,
d,eh?

B o

[T (ITA) Considere um bloco cbico de lado d e massa m em repouso
sobre um plano inclinado de angulo o, que impede 0 movimento de um
cilindro de didmetro d e massa m idéntica a do bloco, como mostra a figura.
Suponha que o coeficiente de atrito estatico entre o bloco nao deslize pelo
plano e que o coeficiente de atrito estatico entre o cilindro e o bloco seja
desprezivel. O valor maximo do angulo do plano inclinado «, para que a
base do bloco permanega em contato com o plano, é tal que:

/
d
(o4
(A) sena = 1/2. (D) tana = 3.
(B) tan o = 1. (E) cotga = 2.
€) tan o = 2.

Estatica dos sélidos

[EA (ITA) Um atleta mantém-se suspenso em equilibrio, forcando as
maos contra duas paredes verticais, perpendiculares entre si, dispondo
Seu corpo simetricamente em relagdo ao canto e mantendo seus bragos
horizontalmente alinhados, como mostra a figura. Sendo m a massa do
corpo do atleta e p 0 coeficiente de atrito estdtico interveniente, assinale
a opgao correta que indica 0 médulo minimo da forga exercida pelo atleta
em cada parede.

(E) n.d.a.

[[] Uma escada de 5 m de comprimento e massa M esta apoiada em
um solo rugoso horizontal e contra uma parede vertical lisa. A distancia
maxima a que seu pé pode estar da parede sem escorregar é igual a 4 m.
Quando seu pé estd a apenas 3 m da parede, qual é:

a. amassamaxima que pode ser colocada em qualquer lugar da escada
sem causar escorregamento?

b. amaxima distancia ao longo da escada que um homem de massa 5 M
pode caminhar sem o risco de cair?
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[E] (Universidade de Toronto) An equal-arm balance with a uniform weigh
beam of mass M, thickness d, and length 2L is in horizontal equilibrium
position on the platform, which is moving with uniform acceleration g/2.
Two equidimensional cubes with side b are motionless relative to the weigh
beam. Calculate the ratio of densities p,/p,.

g/2
—_—
mz
m1
KT (ITA) Na figura ao lado temos um cilindro de massa desprezivel de raio (A) m, =m,. (D) m, = J§m2.
r que pode girar sem atrito em torno do eixo que passa pelo centro 0. Nos (B) 3m, =2 \/gmz_ (E) m,=2 \/§m1-

B
pontos P, e P, estdo fixadas dois fios de massa também desprezivel. Para _ .
que haja equilibrio nas condigdes do esquema, a relagéo entre as massas (©) 3m, = 2J§m1
m,em,é

\, RASCUNHO X
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Introducao

A hidrostatica, também chamada de estatica dos fluidos, estuda,
como seu nome ja diz, fluidos que estejam em equilibrio. Fluidos sao,
basicamente, os liquidos e os gases. Além da diferenca de estado
de matéria, liquidos ndo tém forma propria, mas tém volume proprio,
independente do recipiente que 0s contenha. Ja 0s gases ndo possuem nem
forma nem volume proprios, ja que, dentro de um recipiente, consideramos
que 0 gas ocupa todo o0 seu volume.

Focaremos nosso estudo no equilibrio de liquidos, basicamente,
por possuirem mais utilidade pratica, ja que os efeitos dos gases sobre
corpos imersos neles poderdo ser desprezados, além de os liquidos
possuirem uma resisténcia a compressao muito superior a dos gases,
sendo considerados, em nosso estudo, incompressiveis, diferentemente
dos gases, para 0s quais essa consideracao de incompressibilidade faria
muita diferenca. Estudaremos, entdo, basicamente liquidos que sejam
ideais, ou seja, incompressiveis.

A hidrostatica se baseia em trés teoremas: o de Stevin, o de Pascal e
0 de Arquimedes. Eles regirao todo nosso estudo e trardo consequéncias
importantissimas.

1. Massa especifica ou densidade
absoluta (u)

Massa especifica ou densidade absoluta de uma substéancia é a
razao entre a sua massa e seu volume. Para as mesmas condigoes de
temperatura e pressdo, a massa especifica de uma substancia permanece
constante.

m
mEY
agua 1,00 1000
aluminio 2,7 2700
ferro 7,8 7800
chumbo 11,3 11300
mercurio 13,6 13600
ouro 19,3 19300

Unidade de massa especifica no S.1.: [kg/m?]

0Obs.: 1 kg/m® = 10° g/108 cm® — 1 kg/m® = 102 g/cm?. Essa relagdo é
bastante importante, ja que em muitos casos a massa especifica que nos
sera fornecida vai estar em g/cm?.

Percebe-se que o conceito de densidade propriamente dito tem a
mesma expressao que o da massa especifica. Porém, uma diferenga sutil
distingue suas definigoes. Veremos a seguir a definicdo de densidade de
um corpo.

Hidrostatica
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2. Densidade de um corpo

Como vimos acima, o chumbo possui massa especifica maior que
a do ferro. Porém, existe a possibilidade de um corpo de ferro ser mais
denso que um corpo de chumbo?

Define-se densidade de um corpo como a razéao entre a sua massa e
0 volume ocupado por ele no espago (bem parecida com a defini¢éo de
massa especifica). Logo, se um corpo possui descontinuidades internas,
ou seja, partes ocas, como uma bola de boliche, significa que a massa
a ser considerada para o calculo da densidade seria muito menor do que
se 0 corpo fosse inteiramente macigo. Entéo, para a massa especifica,
consideramos apenas o volume ocupado pela massa do corpo, enquanto
que, para a densidade, consideramos o volume total ocupado no espago
por um corpo fechado. Chamaremos, entéo, de V; 0 volume que o0 corpo
ocupa no espago. Logo:

d="1
v

T

No caso de uma bola de boliche, V. seria o0 volume total ocupado no
espaco, ou seja, o volume do ar que esta contido na bola faz parte desse
volume total. Na hora de calcularmos a massa especifica do material
que constitui essa bola, considerariamos apenas o0 volume realmente
correspondente @ massa do corpo (a camada de material que de fato
foi usada para confecgéo da bola). Por isso, a massa especifica é uma
propriedade intrinseca ao material (ou seja, independente do corpo, a
massa especifica do chumbo sempre sera 11,3 g/cm?), enquanto que a
densidade é uma propriedade que depende do corpo (uma bola de chumbo
macica e de volume V/; tera maior densidade que uma bola de chumbo oca
e de mesmo volume, ja que a massa daquela é maior que a desta, mesmo
que ambas sejam feitas de chumbo).

Sabemos, intuitivamente, que corpos de menor densidade que a dgua
tendem a flutuar nela. Logo, ja que o0 ago tem massa especifica maior que
a agua, como podemos explicar um navio feito totalmente de ago, como
um cruzeiro, conseguir flutuar? O segredo é 0 espago 0co que existe em
suas partes inferiores, completamente cheias de ar, que fazem com que
a densidade do navio se torne menor que a densidade da agua.

3. Densidade relativa

E uma grandeza adimensional dada pela razdo entre duas massas
especificas de duas substancias distintas. E, entdo, um critério de
comparagao entre duas substancias ou uma outra forma de medir a
densidade de alguma substéancia, tomando outra como referencial.

EX: uoum / p’a/umm/‘o = 7’15
Myg /HHQO =136

4. Peso especifico

Peso especifico é a razéo entre o peso de uma substancia e o seu
volume.

Py

Unidade de peso especifico no S.1.: [N/m?]
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Da mesma forma que a massa especifica, para que o peso especifico
de um corpo seja constante, temos que as condigoes de temperatura e
pressao também sejam constantes. Porém, como o0 peso depende da
gravidade, para que o peso especifico seja constante, temos que estar
analisando porgoes da mesma substancia num mesmo local, onde a
gravidade seja constante.

Sabemos que P = m - g. Logo:
P my
PV Y

m
Como p :V , temos:

p = ug

5. Pressao

Comprima a palma de uma das suas maos com o polegar da outra
mao, utilizando certa forga. Agora, aumente esta forga. Vocé claramente
percebeu que o efeito de contato entre sua méo e seu dedo polegar
aumentou. Agora, comprima novamente a palma da mao com seu polegar.
Utilizando aproximadamente a mesma forga, pegue o seu lapis apontado e
com a sua ponta do grafite comprima a palma da sua mao com a mesma
forga. Novamente, vocé percebeu que o efeito foi realmente aumentado.

Logo, percebemos que esse efeito € diretamente proporcional a forga,
ja que, a aumentando, vocé intensifica o efeito. Da mesma forma, quando
vocé diminui a drea de aplicagéo da forca (ja que a ponta do grafite tem
menor area que a palma do seu polegar), o efeito também é intensificado.
Logo, o efeito é diretamente proporcional a forga e inversamente
proporcional & area de aplicacdo dessa forga.

Dessa forma, pressao média, sob o ponto de vista mecanico, é definida
pela razao da componente normal de uma forga aplicada a uma superficie,
pela area da superficie.

Apenas a componente normal (F ) de certa forca aplicada numa area
pode exercer pressao, enquanto que a componente tangencial ndo exerce
(ela exerce outro efeito, chamado de cisalhamento).

Unidade S.I. de pressdo: [N/m?] = [Pa], também chamada de Pasca/

Obs.: Outras unidades praticas de presséo (utilizando g = 9,81 m/s?):

* baria [ba] = [dyn/cm?] — 1 Pa =10ba

» atmosfera técnica métrica [atm] = [kgf/cm?] — 1 atm = 9,8 - 10* Pa
=10°Pa

e milimetros de coluna de mercurio [mmHg] — 760 mmHg =
1,01-10°Pa

» metros de coluna d’agua [mca] — 10 mca = 1,01 - 10° Pa
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Por mais que a pressao tenha uma certa relagdo com a forga, ela
ndo é uma grandeza vetorial, mas sim uma grandeza escalar. Ou seja, um
gas ideal confinado num recipiente exerce exatamente a mesma pressao
em todas as suas paredes, ja que a pressao nao possui uma orientagao
preferida em detrimento de outras.

5. Pressao exercida por uma
coluna de liquido

u A
Pl b
A
— \
/7 VAN A4

A figura anterior representa um recipiente contendo um liquido de
massa especifica i, em equilibrio, sob a agdo da gravidade g, cuja altura
em relagdo ao fundo do recipiente & h.

Considere, entdo, uma coluna de dgua de area de base A. Sabemos
que seu volume é dado por VV = A - h. Como massa especifica é o volume
entre a massa da substancia e o volume de fato ocupado por ela, temos:
u =$ = % —m=p-A-h. Logo, 0 peso dessa coluna de liquido sera
0 produto da sua massa pela gravidade: P =m-g =p-A-h-g. Logo,

a pressao exercida por essa coluna de liquido no fundo do recipiente sera
dada por:
B B B “.A.h.g
P34

Cortando a area, temos:

6. Teorema de Stevin

Considere um recipiente contendo um liquido homogéneo de massa
especifica u. Considere, mesmo que imaginariamente, um “cubo” de aresta
h, feito do proprio liquido e totalmente imerso nele. Sabemos que, nele,
surgirdo forgas nas direg0es vertical e horizontal, aplicadas em cima e em
baixo, do lado direito e do lado esquerdo, como podemos ver na figura.

T
it

VAN AN A AAAe

Pela simetria do corpo, é facil perceber que as forgas horizontais
se anulam. Porém, as forgas verticais nao se equilibram. Isso acontece
porque, além delas, ainda existe a atuagao do peso do corpo na vertical.
Dessa forma, temos o diagrama de corpo livre da figura a seguir:

YYY
TTT




!

-
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Logo, como o corpo esta em equilibrio na vertical, temos:
F,-F =P

Dividindo todos os termos pela area da base do cubo, ja que estdo
aplicados na vertical, temos:

h_R_P
A A A
. F < £ ;
S6 que j:p1 (presséo no ponto 1) e 7f=p2 (presséo no ponto 2).
Logo:
p-p=2op-p="0
2 1_A 2 17 A

em que m é a massa do “cubo” de agua. Logo, m = p -V

cubo = u ‘A ’
h. Logo:

Ah-
R e A R
em que h é o desnivel entre o ponto 1 e 0 ponto 2. Observe a figura:
A A
h, 3
\ 1
i h,
h
Y \
2

VAN AN A AAA

0 enunciado do Principio de Stevin, entédo, se resume a:

“A diferenca de pressoes entre dois pontos de um liquido homogéneo
em equilibrio sob a agéo da gravidade é dada pelo produto da massa
especifica do liquido, da aceleragao da gravidade e do desnivel entre 0s
pontos.”

E facil perceber, entdo, que essa diferenga de pressoes é igual a
pressao de uma coluna de liquido semelhante a coluna compreendida
entre 0s dois pontos, caso aquela estivesse tocando o fundo do recipiente.

Percebemaos, entdo, que, se o desnivel entre 0s dois pontos for nulo,
ndo havera diferenca de pressoes entre os dois pontos. Dessa forma,
pontos que estdo @ mesma altura, ndo importando a posi¢ao horizontal,
estardo sob mesma pressdo. Entdo, cada linha horizontal tera pontos
sob mesma pressao, ou seja, existirda uma zona isobarica. Essa é a
consequéncia mais importante do Teorema de Stevin.

Agora, vamos supor que seja possivel um liquido em repouso,
confinado num recipiente, ter sua superficie inclinada, como mostra a
figura a seguir.

Hidrostatica
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Como ha um desnivel entre 0s pontos, pelo principio de Stevin, haveria
uma diferenga de presséo sobre eles. Mas como o liquido esté aberto para
a atmosfera, a pressao exercida sobre ambos € a pressao atmosférica.
Dessa forma, ambos estéo sob mesma presséao. Novamente, pelo teorema
de Stevin, sabemos que, se a pressao sobre os pontos é a mesma, nao
ha desnivel entre eles. Logo, é absurdo pensar que existe um desnivel
entre 0s pontos na superficie do liquido. Assim, a superficie de um liquido
em um referencial inercial sempre permanece horizontal. Isso acontece
porque o teorema de Stevin sd se aplica em referenciais inerciais, ja que é
uma consequéncia direta das Leis de Newton, que s6 sdo validas nestes.

E caso o liquido estivesse acelerado, ou seja, num referencial nao
inercial, qual seria 0 comportamento de sua superficie? Como vimos em
Dindmica, sabemos que podemos transformar um referencial néo inercial
através do principio da equivaléncia de Einstein, ou, mais precisamente,
do principio de D’alembert. Dessa forma, o principio de Stevin volta a
ser valido.

Vamos, entdo, pensar em uma massa infinitesimal m de agua na
superficie do liquido (uma gotinha), que estéa confinado em um recipiente.
Vamos comunicar ao recipiente uma aceleragéo a, conforme mostra a
figura abaixo.

/ VAN AN

Mudando do referencial inercial para o referencial nao inercial do
carrinho, surgird nessa gotinha uma forca de inércia, orientada para a
esquerda. Além dessa forga de inércia, ja existe a forga peso dessa gotinha
atuando verticalmente para baixo, como mostra a figura.

Vamos supor que a superficie permaneca horizontal, como mostrado
acima. Em amarelo, € representada a resultante dessa forca de inércia com
a forga peso da gotinha. Ainda falta a forga que a superficie do liquido faz
sobre a “gotinha”. Sabemos que essa forga tem que ser perpendicular &
superficie. Logo, teriamos uma forga vertical e a forga resultante indicada
em amarelo. Obviamente, a resultante dessas duas nunca sera nula, ou
seja, Se a superficie permanecer horizontal, ndo havera a possibilidade de
essa gotinha estar em equilibrio no referencial ndo inercial. A superficie
devera ficar inclinada em um angulo tal que permita que a normal tenha a
mesma dire¢ao da forga representada em amarelo. Geometricamente, é
facil mostrar que esse serd 0 mesmo entre a forga representada em amarelo
e 0 peso. Esse angulo esta representado na figura a seguir.
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= i superficie
= / livre
i _
l 0( a of 4 /
............. _>

@) , 92
7777777 0 P

Da figura, temos:

tan6 = -

Assim como no exemplo do elevador dado em dindmica, na sec¢ao
de mudanca de referencial para a nova gravidade que seria utilizada para
calcular o novo periodo do péndulo em questéo, aqui temos situagao
semelhante. A soma vetorial de — a e g tem como resultado a gravidade
aparente @p), que sera relevante nas proximas segoes:

g,=-a+g

Como os vetores — a e g sdo perpendiculares, temos:

‘ 2

-2 -
=\ldl +lo

éap

Acabamos de falar sobre liquidos acelerados em translagao. E caso
eles estivessem rotacionando?

Quando temos um recipiente contendo um liquido, em rotagao em
relagéo a um eixo que passe em seu centro geométrico, com velocidade
angular o constante, o liquido se arranjara de modo a formar um espago
vazio denominado paraboloide de revolugao. Considere, na figura a seguir,
Z 0 eiX0 que passa no centro geométrico do recipiente.

AZ

Afigura acima representa um corte transversal do recipiente contendo
0 liquido em revolugdo. A regido em vermelho delimita a superficie do
paraboloide. O ponto representado na figura faz referéncia a “gotinha”
tratada anteriormente. A forga de inércia, ja que o liquido esta em rotagao,
€ a forga centrifuga (F,). Na situagéo anterior, a superficie formava, no
corte transversal, uma reta inclinada. Agora, ela forma uma parabola.

A reta tangente a parabola no ponto que representa a gotinha tem
coeficiente angular tanc.. E fcil provar geometricamente que esse angulo o
€ 0 mesmo entre 0 peso e a reta normal a superficie no ponto de tangéncia.
Sabemos, também, que o coeficiente angular da reta tangente em um ponto é
a derivada da fungdo naquele ponto. Como essa parabola pode ser expressa
porz = f(r), em que Z é 0 eixo vertical e r é o eixo horizontal, temos que:

182 Vol. 3

oz
tfano = —
ar

Além disso, da relagdo entre as forgas, temos:

fano = i
P
Logo, temos as seguintes relagoes:
F, az
tana =4 =—
¢ P ar
Sabemos, entdo, que 4 = i. Logo:
a P
2 2 2 2 2
@z _mor E:w—'r—ﬁdzi[m—'rdr—) PSS
ar mg ar g g 2 g

Tente, sozinho, determinar a constante de integracéo c.

7. Experiéncia de Torricelli

Sabemos que a atmosfera provoca uma pressao de 1 atm ao nivel
do mar, 0 que equivale aproximadamente a 1,01 - 10° Pa. O cientista
italiano Evangelista Torricelli propés um experimento simples para
determinacéo da pressdo atmosférica. O dispositivo consistia num tubo
de aproximadamente 1 m de comprimento e uma cuba, preenchidos
com mercdrio.

Inicialmente, o tubo encontra-se totalmente cheio de mercurio. Veda-
se sua extremidade aberta e, entdo, é introduzido, de boca para baixo, no
liquido. Em seguida, retira-se a vedagéo da sua extremidade, mantendo-a
sempre abaixo da superficie do mercdrio na cuba. Com isso, parte do
mercUrio escoa para dentro da cuba, estabelecendo-se uma coluna de
mercario.

/@ E
Hg vacuo

[": 760 mm

Hg — _—

Pensemos, agora, em um ponto no interior do tubo que esteja a mesma
altura da superficie do mercrio no exterior do tubo, na cuba. Pelo teorema
de Stevin, ambos os pontos devem estar submetidos 8 mesma pressao.
Como o ponto exterior ao tubo estava submetido a pressao atmosférica, o
ponto do interior do cubo também deveria estar. Logo, a pressao exercida
pela coluna de mercurio acima desse ponto deveria ser igual a pressao
atmosférica. Mediu-se, entdo, a coluna de mercurio e verificou-se que ela
possuia 760 mm acima da superficie do mercirio na cuba. Dessa forma,
estabeleceu-se que a pressdo atmosférica era a pressao exercida por uma
coluna de 760 mm de mercrio:

1 atm < 760 mmHg




—\ N—

[if] Se o experimento de Torricelli fosse realizado com 4gua, qual
seria a altura da coluna dgua no tubo em relacéo a superficie livre
da agua na cuba? Considere a massa especifica da agua igual a 1
g/cm® e a pressao atmosférica igual a 1 atm.

Solugao:
Sabemos que a pressao da coluna de dgua deve ser igual a pressao
atmosférica. Logo:

Pm=ua»gua-g-h*1'105”’=(1'1°3%M1o?—z]-ha

Logo, uma coluna de 760 mm de mercurio é equivalente a uma coluna
de 10 m de agua. Isso acontece devido ao fato de o mercurio ser
bem mais denso que a agua.

8. Teorema de Pascal

0 teorema de Stevin dizia que p, —p, = u - g - h. Vamos, agora,
considerar que as pressoes em dois pontos, 1 e 2, que estéo separados
por um desnivel h, num liquido de densidade u, sofrem um acréscimo,
devido a aplicagéo de uma forga externa:

p1, = p1 + Ap1
P, =P, + Ap,

Como os pontos permanecem com 0 mesmo desnivel, o principio de
Stevin continua valendo. Logo:
p,=p,+u-g-h
Logo:
(pz + Apz) (_p1 + Ap1) = th_> (pg_p1) + (Apg_Ap1)= th
Das equacoes (1) e (2), temos:

th+ (Apz_Ap1) =u'g'h=Ap2_Ap1 =0- Ap1 = Apz

Logo, aplicada uma forga externa, o aumento de pressao em todos
os pontos do liquido é o mesmo. Pode-se dizer, entdo, que aplicada
uma pressao em uma das extremidades de um fluido, essa pressao é
transmitida integralmente a todos os pontos desse liquido. Esse foi o
teorema demonstrando logo, teorema de Pascal; cujo enunciado é:

“Um incremento de pressao comunicado a um ponto qualquer de um
liquido incompressivel em equilibrio transmite-se integralmente a todos o0s
demais pontos do liquido, bem como as paredes do recipiente.”

Logo, se temos um grande tubo em forma de U, como mostrado na
figura, aplicando uma forga £, na area A, do émbolo esquerdo da figura,
essa pressao dada por F,/A, tem que ser transmitida integralmente a todos
0s pontos do liquido, inclusive ao préximo émbolo, de area A,, que sofrera
uma forga F,; logo, uma pressao F/A,.

F, *

F1+
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Hidrostatica

Logo, como as pressoes devem ser iguais, temos:
£ F

1 2

A4

—\ N—

[[7 (Mack-SP) O diagrama abaixo mostra o principio do sistema
hidraulico do freio de um automovel. Quando uma forca de 50 N é
exercida no pedal, a forga aplicada pelo émbolo de area igual a 80
mm? é de:

Embolo de 4rea

o) ~
de 40 mm Embolo de area

Y de 80 mm?
""" @ ;
40 mm
-Y___ ¢ Articulagoes
® 7

200 mm

B S| I < F=50N

t| Pedal

(A) 100 N. (D) 400 N.
Eg; ggg ” (E) 500 N.

Solucao: Letra E.

Ao se acionar o pedal com uma forga de 50 N, uma forga € aplicada
no émbolo de 40 mm? que, por sua vez, é transmitida ao émbolo de
80 mm2, acionando o freio.

Ao se acionar o pedal com uma forga de 50 N, uma forga € aplicada
no émbolo de 40 mm? que, por sua vez, é transmitida ao émbolo de
80 mm2, acionando o freio.

— Calculo da forga no émbolo de area 40 mm?:
Em relagéo a articulagao do meio:
> M=0-50-200—F-40=0— F, = 250N

— Pelo principio de Stevin, a pressdo aplicada no émbolo de 40
mmz2 deve ser igual a pressao aplicada no émbolo de area 80
mm2;

AN AN

F
b =2 L[F —500N
A~ A 40 80 2

9. Pressao absoluta e efetiva
(hidrostatica)

¢ Pressao efetiva (ou hidrostatica) — é a pressao exercida pela coluna
de liquido.

Py=mn-g-h
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» Pressao absoluta — é a pressao da superficie do liquido (normalmente
é a pressdo atmosférica) somada a pressao exercida pela coluna de
liquido.

Pabs=po+p‘.g.h

10. Vasos comunicantes

Vasos comunicantes sao recipientes conectados através de um duto
aberto. Caso seja colocado apenas um tipo de liquido no vaso, em todos
os recipientes a superficie do fluido deve estar a mesma altura, de acordo
com o principio de Stevin, como na figura abaixo.

Quando se colocam dois liquidos num vaso comunicante em formato
de ‘U’, 0 menos denso deve estar a um nivel maior que 0 menos denso.

—\

[iE] (Mack-SP) No tubo em U da
figura, de extremidades abertas,
encontram-se dois liquidos
imisciveis, de densidades iguais
a 0,80 g/cm® e 1,0 g/cm?. O
desnivel entre as superficies livres
dos liquidos é h = 2,0 cm.

As alturas h, e h, sao,
respectivamente:

(A) 4,0cme 2,0 cm.
(B) 8,0 cme 4,0 cm.
(C) 10,0 cm e 8,0 cm.

(D) 12,0 cme 10,0 cm.
(E) 8,0cme 10,0 cm.

Solucao: Letra C.

0 ponto do liquido representado pelas bolinhas que esta em contato
com 0 outro liquido deve ter a mesma pressao que um ponto a
mesma altura, porém no proprio liquido. Logo, a pressao exercida
pela coluna h, deve ser igual a pressao exercida pela coluna h,.
Sabemos também que o liquido da coluna h, é 0 menos denso, ja
que se encontra acima do outro liquido.

pg-h=p-9-h->08-h=1-h—-08-h =h,

Porém, também sabemos que h, —h, = h = 2 cm.

Resolvendo o sistema, temoslh1 =10cm | e| h,=8cm |

11. Teorema de Arquimedes

0 teorema de Arquimedes enuncia o seguinte:

“Quando um corpo é imerso totalmente ou parcialmente num fluido
em equilibrio sob a agdo da gravidade, ele recebe do fluido uma forga
denominada empuxo, vertical, para cima e com intensidade igual ao peso
de fluido deslocado.”
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Vamos a demonstragao deste teorema. Considere a seguinte figura:

n

iy
it

/7 /7 7 7 7 77
Temos um cubo imerso, de aresta h e area da base A, em um liquido
de massa especifica p.\Vemos que nela é facil de perceber que o cubo
sofre forgas do liquido por todos os lados. Como vimos antes, as forgas
laterais se equilibram por simetria, restando apenas as forgas superiores
e inferiores, que ndo se equilibram, ja que existe o0 peso do corpo.

|
22
TTT

VAN AN A /

Também 6 facil perceber que, devido ao fato de F, estar aplicada num
ponto com maior profundidade que £,, 0 modulo da forca F, tem que ser
maior que o modulo da forga F,, consequéncia do teorema de Stevin. A
resultante dessas duas serd a forga que o liquido, de fato, faz sobre o
corpo, e a chamaremos de empuxo. Dessa forma, temos, em modulo:

F,-F =E
ja que 0 empuxo estara orientado para cima.

Sabemos, pelo teorema de Stevin, que existe uma diferenga de
pressoes entre 0s pontos 1 e 2, dada por:

pg _p1 =p-g- h
Sabemos também que:
Ry
p1 - vaz - Z
em que A é a area da base do cubo.
Substituindo, temos:

F, R
qg= e hoh-h=pg-h-A
Sabemos queA-h =V, . Logo:
E= H'chbn'g

Nesse caso, o cubo estd totalmente imerso. Logo, o volume de liquido
que € deslocado para cima quando se insere esse cubo no liquido é igual
ao volume total do cubo. Temos:

Vv

cubo

=V

fd
Logo, temos:

E=p-Vyg

Com essa expressao, conseguimos calcular a forga de empuxo que um
liquido exerce sobre um corpo. Lembre-se de que V/,, € o valor do volume
do fluido que foi deslocado. Logo, é também o valor do volume do corpo
que esteja imerso no liquido, ja que é esse volume que sera responsavel
pelo deslocamento do fluido.



S0 que, pela definicao de massa especifica, u - V,, = m,, ou seja, 0
produto da massa especifica pelo volume do fluido deslocado nos da a
massa de fluido deslocado. Logo, temos:

E=my g

Ou seja, acabamos de descobrir que o valor do empuxo é 0 mesmo
valor do peso do liquido deslocado.

Hidrostatica

Alinha de agéo do empuxo Sempre passard pelo centro de gravidade
da porgdo fluida que antes ocupava o local agora ocupado pelo volume
submerso do corpo. Esse centro de gravidade também é chamado de
centro de carena.

\
A °

\
AV

[73 Um bloco flutua inicialmente em &gua com 1/5 do seu volume
emerso. Depois, é colocado em 6leo, apresentando entdo 1/5 do seu
volume imerso. Calcule a razao entre as massas especificas da dgua e
do 6leo.

Solugao:
Seja I/ 0 volume do corpo.

- Em agua Ea'gua = Ha‘gua . V/d . g - Eégua = “égua : ? : g
4
- Ea'gua = guégua : V : g

— v
— Emoleo: Ed/eo = Mo * Vld g— Eo/go = M g g

- Eo/eo = %“o/eo Vg

Sabemos que, para que o corpo fique em equilibrio estatico, a
resultante deve ser nula. Em ambos os casos, so existem duas forgas
atuando: o empuxo e 0 peso. Elas devem entdo, ter mesma intensidade,
para que o bloco possa estar em equilibrio. Entao, ndo importando o
fluido em que o corpo esta imerso, 0 empuxo exercido por esse fluido
serd igual ao peso do corpo. Dessa forma, 0s empuxos calculados
anteriormente devem ser iguais.

EE Um recipiente com agua esta em equilibrio sobre o prato de uma
balanga que, nessas condigoes, indica 80 N. Depois, uma esfera de
2 - 102 cm? é totalmente imersa na agua, sendo suspensa por um fio
ideal. Sabendo que a densidade da dgua é 1g/cm?® e que g = 10 m/s?,
qual a indicacao da balanga nessa situa¢ao?

Solugao:
Na situagao inicial, as forgas atuando no liquido s@o a forga peso e a
for¢a normal que a balanca faz sobre o conjunto recipiente + liquido.
Dessa forma, para estar em equilibrio, a intensidade do peso tem que
ser igual a intensidade da normal. Como a balanca indica a normal, a
normal é de 80 N. Logo, 0 peso do conjunto também € de 80 N.
Na situacao final, a esfera, estando imersa na agua, recebe um empuxo
E, vertical e para cima, exercido pelo liquido. Logo, a esfera reagira, pela
32 lei de Newton, e provocara uma forga — £ no liquido. Por sua vez, 0
liquido, que esta em contato direto com a balanga, estara recebendo
a acao de trés forgas: a reagdo do empuxo da esfera, para baixo, 0
peso, para baixo e a normal, para cima. Dessa forma, como esta em
equilibrio, temos:

N=P+E
No item anterior, calculamos o peso do conjunto. Logo, P = 80 N. O
empuxo pode ser calculado através do teorema de Arquimedes:

E:u-l/,d-g:(1-103%)(2-102-10’3m3)-[10g]:2N

Epo =Eoeo > iuw V.g zlum Vg Haga :1 Logo, a normal sera N = 80 + 2 = 82 N. Como a balanga indica a
5 5 Heo normal, a indicagao da balanga sera de 82 N.
Resposta: 82 N.
\ A
\ \

Quando a esfera de ago representada na figura é imersa inteiramente na
agua, observa-se que o ponteiro, rigidamente fixado a mola de constante
elastica K = 1,0 - 10" N/m sofre um deslocamento vertical de 1,0 cm.
Adote |g| = 10 m/s? e admita que a densidade absoluta da agua vale
1,0 g/cmd.

Q|
3

n

TS,

a. 0 deslocamento sofrido pelo ponteiro é para cima ou para baixo?
b. Qual o volume da esfera?

m Na situagao da figura, uma barra rigida e de peso desprezivel estd em
equilibrio na posicéo horizontal. Na extremidade esquerda da barra esta
dependurado um bloco de ferro (densidade de 8,0 - 10° kg/md), de volume
igual a 1,0 - 10 m®, que esta totaimente imerso em agua (densidade de
1,0 - 10° kg/m®). A extremidade direita da barra estd presa a uma mola
ideal de constante elastica K = 2,8 - 10° N/m.

Adotando g = 10 m/s?, calcule:
< 80cm >l

a. aintensidade do empuxo recebido pelo bloco;
b. adeformagdo da mola.
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[E] (HELOU) Um cubo de gelo a 0°C, preso a uma mola,
¢ totalmente imerso num recipiente com agua a 25°C,
conforme mostra a figura. A medida que o gelo for se
fundindo, podemos afirmar que:

gelo

(A) o comprimento da mola permanecera constante.

(B) o comprimento da mola ird aumentando.

(C) o comprimento da mola ird diminuindo.

(D) o nivel livre da agua no recipiente permanecerd inalterado.
(E) o nivel livre de agua no recipiente ird subindo.

[73 (HELOU) Na figura, as esferas macigas A e B estdo ligadas por um
fio ideal e o sistema esta em equilibrio. A esfera A esta no interior de um
liquido homogéneo de densidade 2d e a esfera B esta no interior de outro
liguido homogéneo de densidade 3d.

Sabendo que as esferas tém raios iguais e que a esfera

Atem densidade d, podemos concluir que a densidade

da esfera B vale:

(A) d.
(B) 2d.
(C) 3d.

(D) 4d.
(E) 5d. B]

[ (CPO) Um barco de massa igual a 200 kg esta flutuando na agua.
Espalham-se moedas de 10 gramas no fundo do barco, até que o volume
da parte submersa passe a ser 0,25 m®. Sabe-se que 0 barco continua
flutuando. O namero de moedas espalhadas é:

(Dado: massa especifica da agua = 1,0 . 103 kg/m3.)

(A) 500. (D) 500.000.
E(B); gOOggo (E) 5.000.000.

[[[] Duas esferas idénticas, metalicas e macicas, O e P, ligadas por um
fio ideal, sdo colocadas na condigéo inicial esquematizada abaixo, com
velocidades nulas. Sendo g o modulo de aceleracao da gravidade, d, a
densidade do liquido e d, a densidade das esferas, calcule 0 modulo da
aceleragdo da esfera P enquanto estiver totalmente imersa no liquido.

[l
o)
11

Cubo com agua

A uma canalizacao C liga-se um medidor de pressao M. O liquido
possui peso especifico & = 15 kN/m® (kN = quilonewton = 10% N). Sao
dadosa =4,0meb =1,0m.

Sabendo que a pressao atmosférica é p, = 1,0 - 10° Pa (pascal = N/m?),
calcule a pressdo em C.
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[T A figura abaixo representa uma esfera de densidade d,= 6,8 g/cm?,
imersa em um liquido de densidade d, = 0,80 g/cm? e um e cilindro de
densidade d, = 2,0 g/cm?, cuja altura é igual ao seu raio imerso na agua
(d, = 1,0 g/cm®). Os dois corpos estao ligados por um fio inextensivel,
que passa por duas polias sem atrito. Supondo que o sistema esta em
equilibrio, determine a relagao entre os raios da esfera e do cilindro.

\HJ

m Um barco de madeira de 500 kg de massa € transportado de um rio
para 0 mar. Supondo que a densidade da agua do rio vale 1,00 g/cm®e a
da agua do mar vale 1,03 g/cm?, calcule a massa adicional que deve ser
colocada sobre 0 barco, para que o volume da parte imersa seja 0 mesmo,
Nno rio e no mar.

E[1] Um baldo cheio de hidrogénio, de volume V,, conduz uma cesta cujo
volume é de 0,5%, do volume do baldo. Sabendo que o baldo parte do
solo e que no local as massas especificas do hidrogénio, do ar e da cesta
sdo, respectivamente, 0,1 kg/m?, 1,2 kg/m? e 100 kg/m?, determine:

a. aaceleragao vertical do balao no instante da partida, em fungao da
aceleragao da gravidade g;

b. a altura do baldo em relagéo ao solo, 10 segundos apos a partida,
considerando para este item g = 10 m/s.

EED (AFA) Um barril flutua na superficie de um lago, deslocando 30 litros
de dgua. Colocando-se esse mesmo barril para flutuar sobre um liquido 1,5
vez mais denso que a agua, quantos litros desse liquido ele ird deslocar?

(A) 45. (C) 20.
(B) 30. (D) 15.

EFA (AFA) A figura mostra uma mesma esfera em repouso quando colocada
em dois recipientes idénticos, porém com liquidos diferentes. Se a razao
entre as densidades dos liquidos € 0,8, pode-se afirmar que a fragdo do
volume da esfera que esta parcialmente imersa é:

o]

(C) 40%.

B) 60%. (D) 20%.

Eé (AFA) Um balao de peso P desce com uma aceleragao constante a,
menor que a aceleragao da gravidade g. Qual o peso P’ do lastro que deve
ser atirado para fora do baldo para que ele comece a ser acelerado para
cima com aceleragdo constante igual a a? Despreze a resisténcia do ar.

(A) 80%.

2Pa 2Pg
W © o

Pa Pg
8) i 0) =~



EZ1 (AFA) Um estudante, para determinar a densidade de uma liga
desconhecida pesou-a, encontrando 24 N. A seguir, com o auxilio da
montagem da figura, observou que a indicagao do dinamémetro era 19 N.
Considerando a densidade da agua igual a 1,0 g/cm?, a densidade da liga
é, em g/cm?:

dinamémetro

agua

(A) 1.2. .
B) 2,4. (D) 4,8.

(B)
EE] (AFA) Duas esferas A e B de mesmo volume, de materiais diferentes e
presas por fios ideais, encontram-se em equilibrio no interior de um vaso
com agua conforme a figura. Considerando-se as forgas peso (P, e P,),

empuxo (E, e £,) e tensdo no fio (7, e T,) relacionadas a cada esfera, ¢
incorreto afirmar que:

B
A
A) P, > P, C) T, +T,=P-P,
B)E,=E D7, <T,

ET3 (EFOMM) Um bloco vazado de concreto ¢ projetado para servir como
um cais com dimensoes externas indicadas no desenho. Quantos metros
ele deve afundar na agua salgada, sabendo-se que o volume efetivo de
concreto é apenas 10% de todo o seu volume.

Dados: p,, ., = 2.400 kg/m? p, . = 1.000 kg/m?.

(A) h = 0,72.

(B) h = 1,40.

() h = 3,00.

(D) h = 0,30. i

(E) h = 1,20. Am

(EFOMM) Um corpo tem forma cubica de B35 cm e flutua em
agua de massa especifica 1000 kg/m3. A massa especifica do corpo é de
0,8kg/I. A altura submersa desse corpo é de:

(A) 4 cm. (D) 2,5cm.
Eg; 2,5 cm. (E) 2cm.
cm.
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L] (EFOMM) Um mergulhador nada em aguas de densidade 1.049 kg/
mé, a 120 m de profundidade. A intensidade da forga em Newtons, que
age em cada cm? do seu corpo, é de aproximadamente:

P, =1,013 x 10°Pa.

120m
() 136. (D) 87.
(B) 122. (E) 59.
(C) 104.

EE] (EFOMM) A figura abaixo refere-se a uma balsa flutuando em aguas
tranquilas, submersa de 80 cm. Um caminhao de 4 toneladas é colocado
em cima da balsa. O empuxo atuante na balsa e a altura submetida séo,
respectivamente:

10m
N———»

4m

N I),S m

g=10m/s?

k
pH20:103m—%

) 340.000 N e 100 cm.
) 360.000 N e 90 cm.
) 360.000 N e 85 cm.
) 400.000 N e 84 cm.
E) 400.000 N e 88 cm.

(A
B
©
(o)
(

0 enunciado a seguir servira para as questoes de 20 a 22.

Um cilindro oco de ferro (densidade = 7,6 kg/m?) de 80 cm de didmetro
e 4 m de altura flutua, com 1/15 da sua altura fora da agua salgada
(densidade = 1.031 kg/m?).

EZ] (EFOMM) 0 empuxo (em N) sobre ele é aproximadamente:

(A) 1.175. (D) 1.475.
% }gg; . (E) 1.934.

) (EFOMM) A espessura da chapa de ferro que forma o cilindro €, em
mm, aproximadamente:

(A) 2,3. (D) 5,2.
(B) 3.1. (E) 6,1.
(C) 4.4.
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FZ (EFOMM) A massa (em kg) de ferro gasta para fabricar o cilindro
é:(Dado: g = 9,81 m/s2.)

(A) 118. (D) 148.
% 1 gg (E) 197.

FZ] (EFOMM) E fato conhecido que, ao mergulhar em dgua, a pressio
aumenta em 1 atm aproximadamente a cada 10 metros de profundidade.
Suponha que um mergulhador, a servigo da Petrobras na Bacia de Campos,
trabalhe a 130 metros de profundidade, ou seja, a pressao total sobre ele é
de cerca de 14 atmosferas (considerando a pressao atmosférica). Assim
sendo, a for¢a normal exercida sobre cada cm? do seu corpo vale (em N),
aproximadamente:

(A) 14. (D) 14.000.
% 144060 (E) 140.000.

FZ3 (EN) Um tubo em U contém mercirio. Derrama-se, num dos ramos
sobre 0 mercdrio, um liquido de 3 g/cm? de massa especifica, até que
a coluna dele tenha 10 cm de altura. No outro ramo, coloca-se alcool
de 0,8 g/cm?® de massa especifica, até 15 cm de altura. A massa
especifica do mercurio é de 13,6 g/cms3. A diferenca final de nivel do
mercurio nos dois ramos sera aproximadamente igual a:

(A) 0,95 cm. (D) 1,71 cm.
Eg; 122 cm. (E) 1,91 cm.
,54 cm.

] (EN) A partir de um material de densidade igual 2 da gua, constréi-se
um casca esférica de raios interno e externo r e R, respectivamente. A razéo
1/R para que a casca esférica, quando colocada em um recipiente com
agua, flutue com a metade de seu volume submerso sera aproximadamente
de:

(A) 0,8. (D) 1,6.
(8) 1,1. () 19.
(C) 1,3.

FZ] (EN) Duas esferas, A e B, de raios iguais, estao ligadas por um arame
de peso e volume despreziveis, e flutuam em &gua, como mostra a figura
abaixo. Sabendo-se que as massas especificas da dgua e da esfera A sao,
respectivamente, m = 1 g/cm®e m = 0,8 g/cm?, qual a massa especifica
da esfera B, em g/cm?3?

[177r7r7r7r7r777777

(M) 0,2. (D) 1,2,
(B) 0,8. (E) 18
(C) 1
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FZl (EN) A figura abaixo mostra uma balanga cujos bragos tém
comprimentos L, e L,. Dois corpos de pesos P, e P, estdo suspensos
nos bragos da balanca e imersos em fluidos que exercem empuxos /, &
1, sobre os corpos 1 e 2, respectivamente. A balanca estara em equilibrio
se:

B L, P L >
® @
(A) P, = Pel, <L, ©) (=1L, = (P, =1, L
®) P.L,=P,L E) (P=20)L,= (P, +2)L
(C) I1 L1 =1 LZ'

EZ] (ITA) Um tubo capilar de comprimento 5a é fechado em ambas as
extremidades. E contém ar seco que preenche o espago no tubo nao ocupado
por uma coluna de mercudrio de massa especifica u e comprimento a.
Quando o tubo estd na posigao horizontal, as colunas de ar seco medem
2a cada uma. Levando-se lentamente o tubo a posigdo vertical, as colunas
de ar tem comprimentos a e 3a. Nessas condigdes, a pressdo no tubo
capilar quando em posicéo horizontal é:

VY
2a 2a
[e————»| je————>]
ar - ar ar | |34
e
Yy
(A) 3g a/4. a
(B) 29 a/5.
(C) 29 a/3.
(D) 4g /3. ar f)4a
(E) 4ga/5

EXERCICIOS NIVEL 2

m Um bloco de gelo flutua na agua, conforme se representa a sequir.
0 gelo e a 4gua encontram-se em equilibrio térmico, num local em que
a pressao atmosférica é normal. Demonstrar que, se o gelo se fundir, o
nivel da dgua no recipiente na situacao final ndo se alterard. Admitir que
na situacao final a temperatura do sistema é de 0°C.




[F (PUC) O esquema representa uma lata que flutua em &gua, de
densidade igual a 1,0 g/cm?®. A altura da parte emersa é de 15 cme 0
corpo pendurado ao seu fundo é um bloco de forma cubica de 10 cm de
aresta. Sabendo que a base da lata é um quadrado de 20 cm de lado, se
0 bloco for introduzido dentro da lata, a altura da parte emersa:

T

(D) passara a ser de 12,5 cm.
(E) O sistema afundara.

\nnrq

W F\

(A) nao sera alterada.
(B) passara a serde 17,5 cm.
(C) passara a ser de 14,5 cm.

[E] Na situagao esquematizada, R & um reservatério que contém agua, C
6 uma caixa plastica e £ é uma esfera solida impermeavel. Com o sistema
em equilibrio, retira-se a esfera, colocando-a diretamente na dgua. Sendo
h a altura do nivel livre da agua em R, diga, justificando, se h aumentara,
diminuira ou permanecera constante nos seguintes casos:

C

K R

u

a. quando a esfera for mais densa que a agua;
b. quando a esfera for menos densa que a agua;
c. quando a esfera tiver a mesma densidade que a agua.

[73 (Helou) Um tubo de vidro, com uma extremidade A fechada e outra
aberta, conforme a figura, apoia-se em D sobre um plano horizontal.
0 trecho AB do tubo contém ar, o trecho BCDE contém merc(rio € 0
trecho EF contém um liquido que ndo se mistura nem se combina com o
mercurio. Verifica-se que, girando o tubo em torno do ponto D num plano
vertical, a pressao do trecho AB se torna igual a presséo atmosférica
reinante, quando 6 = 30°. Nessa posigao, tem-sea =10cm,b =8cme
¢ = 45 c¢m. Sendo a densidade absoluta do mercurio igual a 13,5 g/cm?®,
calcule a densidade do liquido contido no trecho EF do tubo.

Hidrostatica

[ Um corpo aparenta ter massa de 45 g no ar e de 37 g quando totalmente
imerso na agua (massa especifica de 1,0 g/cm?). Sabendo que a massa
especifica do material de que é feito o corpo vale 9,0 g/cm?, calcule o volume
da cavidade que, certamente, deve existir no corpo. Considere desprezivel
0 empuxo do ar, bem como o ar existente na cavidade do corpo.

[[3 0 cubo de 8 cm® de volume e a caneca, mostrados na figura, pesam,
juntos, P. O cubo esta imerso em um liquido de massa especifica
p, = 1,2 g/cmé. Calcule o namero de gotas, de 0,1 cm? cada uma, de um
liquido de massa especifica pn, = 0,8 g/cm?® a ser colocado na caneca,
para que a leitura do dinamémetro dé P.

dinamOmetro

P conta-gotas

caneca
K,

cubo

L

Um barqueiro dispde de uma chata que permite o transporte fluvial de
cargas até 10.000 N. Ele aceitou um trabalho de transporte de um lote de
50 barras macicas de ferro (10 g/cm?) de 200 N cada uma. Por um erro de
contagem, a firma enviou 51 barras. Nao querendo perder o fregués, mas
também procurando néo ter prejuizo com duas viagens, o barqueiro resolveu
amarrar um certo nimero n de barras embaixo do barco, completamente
submersas. Qual deve ser o nimero n minimo, para que a travessia das
51 barras seja feita numa s6 viagem? Densidade da agua: 1,0 g/cmd.

[] Um corpo constituido de um material de peso especifico de 2,4 . 104
N/m? tem volume externo de 2,0 - 103 cm®. Abandonado no interior da
agua (densidade de 1,0 g/cm3), move-se verticalmente, sofrendo a agao
de uma forga resistente cuja intensidade € dada pela expressao F = 56V
(SI), em que VV é 0 mddulo de sua velocidade. Sendo g = 10 m/s?, calcule
a velocidade limite do corpo, isto é, a maxima velocidade atingida em todo
0 movimento.

[f] Dois vasos comunicantes contém fluido incompressivel de massa
especifica p. Sobre a superficie livre do liquido em cada vaso estdo duas
placas, sem massa, de area A, e A,, conforme mostra a figura. Numa das
placas estao acopladas duas molas idealmente elasticas de rigidez K, e K,
Num dado momento, é aplicado suavemente um carregamento de peso
F sobre a placa de area A,. Determine o deslocamento sofrido pela placa
de area A, referenciando-se a partir da posicao de equilibrio anterior ao
carregamento.

Dados:

g = 10 m/s? K1 AG T AP
p = 100 kg/m? S X

A, =8-107m?

A =2-102m? K

F=100N AT

K, = 10°N/m
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EL] (ITA) Os dois vasos comunicantes da figura a seguir séo abertos,
tém segoes retas iguais a S e contém um liquido de massa especifica p.
Introduz-se no vaso esquerdo um cilindro macigo e homogéneo de massa
M, secdo S’ < S e menos denso que o liquido. O cilindro é introduzido e
abandonado de modo que no equilibrio seu eixo permaneca na vertical.
Podemos afirmar que, no equilibrio, o nivel de ambos 0s vasos sobe:

(ITA) Um recipiente, cujas segdes retas dos émbolos valem S, e S,,
esta cheio de um liquido de densidade p como mostra a figura. Os émbolos
estdo unidos entre si por um arame fino de comprimento L. Os extremos
do recipiente estdo abertos. Despreze o peso dos émbolos, do arame e
quaisquer atritos. Quanto vale a tenséo T no arame?

S

1

S

1

EF (ITA) Na extremidade inferior de uma vela cilindrica de 10 cm de
comprimento (massa especifica 0,7 gcm=) é fixado um cilindro macico de
aluminio (massa especifica 2,7 gcm=) que tem 0 mesmo raio que a vela e
comprimento de 1,5 cm. A vela é acesa e imersa na agua, onde flutua de
pé com estabilidade, como mostra a figura. Supondo que a vela queime a
uma taxa de 3 cm por hora e que a cera fundida nao escorra enquanto a
vela queima, conclui-se que a vela vai apagar-se:

N

\— aluminio

imediatamente, pois nao vai flutuar.
em 30 min.

em 50 min.

em 1 h 50 min.

E) em 3 h 20 min.

(A)
(B)
©
(D)
(
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(ITA) A massa de um objeto feito de liga ouro-prata é 354 g. Quando
imerso na agua, cuja massa especifica é 1,00g cm=3, sofre uma perda
aparente de peso correspondente a 20,0 g de massa. Sabendo que a massa
especifica do ouro é de 20,0 g cm ¢ a da prata 10,0 g cm, podemos
afirmar que o objeto contém a seguinte massa de ouro:

(A) 177 g. (D) 308 g.
(8) 118 g. (E) 54,0
(C) 236 g.

K3 (EFOMM) Observe a figura a seguir.

N —

A figura acima mostra um bloco de madeira preso a uma mola que tem
sua outra extremidade presa ao fundo de um tanque cheio d’agua. Estando
0 sistema em equilibrio estdtico, verifica-se que a forga que a mola faz
sobre o fundo do tanque é de 2,0 N, vertical para cima. Considere que a
massa e 0 volume da mola s&o despreziveis. Agora, suponha que toda agua
seja retirada lentamente do tanque e que, ao final, o bloco permanega em
repouso sobre a mola. Com base nos dados apresentados, qual o modulo
e 0 sentido da forga vertical que a mola fara sobre o fundo do tanque?

Dados: d,, = 1,0 - 10° kg/m®; d . = 80 - 103 kg/m?; g = 10 m/s?.
(A) 12 N, para cima.

(B) 10N, para baixo.

(C) 10N, para cima.

(D) 8N, para baixo.

(E) 8N, para cima.

(EN) As esferas macicas A e B, que tém o mesmo volume e foram
coladas, estdo em equilibrio, imersas na agua (densidade da agua é igual
a1,0 g/cmd). Quando a cola que as une se desfaz, a esfera B sobe e passa
a flutuar, com a terca parte de seu volume imerso na agua. As densidades
das esferas A e B valem, respectivamente:

) 2/3 g/cm3 e 1/3 g/cms.
) 1/3 g/cm3 e 5/3 g/cms.
) 5/3 g/cmd e 2/3 g/cm3.
) 5/3 g/cm3 e 1/3 g/cm,

(A
(B
(@
D
(E) 1/3 g/cm? e 2/3 g/cm,

(ITA) Um tanque fechado de altura yy
h?e &rea de secgdo S comunica-se com
um tubo aberto na outra extremidade,
conforme a figura. O tanque esta
inteiramente cheio de 6leo, cuja altura no
tubo aberto, acima da base do tanque,
¢ h,. Séo conhecidos, além de h, e h,:
a pressao atmosférica local, a qual
equivale a de uma altura H de mercurio
de massa especifica pm; a massa especifica p, do 0leo; a aceleragao da
gravidade g. Nessas condigoes, qual a pressdo na face inferior da tampa S?




(ITA) Dois blocos, A e B, homogéneos e de massa especifica 3,5 g/
cm?®e 6,5 g/cm?, respectivamente, foram colados um no outro e o conjunto
resultante foi colocado no fundo (rugoso) de um recipiente, como mostra
a figura. O bloco A tem o formato de um paralelepipedo retangular de
altura 2a, largura a e espessura a. O bloco B tem o formato de um cubo
de aresta a. Coloca-se, cuidadosamente, agua no recipiente até uma altura
h, de modo que o sistema constituido pelos blocos A e B permanega em

equilibrio, i. e, ndo tombe. 0 valor\méximo dehé:
-

le—3d —p|a— 3 —p]

(A) 0. 7
(B) 0,25a. I B ]

(C) 0,5a. A i
(D) 0,75 a. 22

(E) a. IR 4 R

O J
)

EE] (ITA) Uma haste homogénea e uniforme de comprimento L, secgio

reta de area A, e massa especifica € livre de girar em torno de um eixo

horizontal fixo num ponto P localizado a uma distancia d = L/2 abaixo da

superficie de um liquido de massa especifica p,,. Na situagao de equilibrio
estavel, a haste forma com a vertical um angulo igual a:

(A) 45°. (D) 75°.
(B) 60°. (E) 15°.
(C) 30°.

EE] (ITA) Um aparelho comumente usado para se testar a solugao de
baterias de carro, acha-se esquematizado na figura abaixo. Consta de um
tubo de vidro cilindrico IV do dotado de um bulbo de borracha B para a
succ¢éo do liquido. O conjunto flutuante £, de massa 4,8 g, consta de uma
porgao A de volume 3,0 cm? presa numa extremidade de um estilete de
10,0 cm de comprimento e sec¢éo reta de 0,20 cm2. Quando o conjunto
flutuante apresenta a metade da haste fora do liquido, a massa especifica
da solugéo serd de:

4
£
¥

Hidrostatica

(A) 1,0 g/em.
(B) 1,2 g/cm.
(C) 1,4 g/cm.

(D) 1,6 g/cm?.
(E) 1,8 g/cm?.

X (ITA) Para se determinar a massa especifica de um material, fez-se
um cilindro de 10,0 cm de altura desse material flutuar dentro do mercurio
mantendo o seu eixo perpendicular a superficie do liquido. Posto a oscilar
verticalmente, verificou-se que o seu periodo era 0,60 s. Qual é o valor da
massa especifica do material? Sabe-se que a massa especifica do mercurio
é de 1,36 - 10* kg/m® e que a aceleragéo da gravidade local é de 10,0 m/s2.

) Faltam dados para calcular
) 1,24 - 10% kg/m?.

) 1,72 - 10* kg/m?.

) 7,70 - 10%.

E) outro valor

(A
B
©
(3
(

2] (ITA) Um tubo cilindrico de secgao transversal constante de érea S
fechado numa das extremidades e com uma coluna de ar no seu interior
de 1,0 m encontra-se em equilibrio mergulhado em agua cuja massa
especifica é = 1,0 g/cm?3 com o topo do tubo coincidindo com a superficie
(figura abaixo). Sendo P, = 1,0 - 10° Pa a pressao atmosférica e g = 10
m/s? a aceleragao da gravidade, a que disténcia h devera ser elevado o
topo do tubo com relagao a superficie da agua para que o nivel da dgua
dentro e fora do mesmo coincidam?

_ P, _
w ||
(A) 1,1 m.
(8) 1,0m.
() 10 m. P
(D) 11 m.
(E) 0,91 m.

FZ (IME) Um baldo de borracha, esférico, perfeitamente elastico e de
peso desprezivel é cheio com 1 kg de um gas ideal que ocupa 2 litros nas
condigoes ambientais de 20°C de temperatura e pressao barométrica de
10, Pa. Depois de cheio, o balao é mergulhado lentamente em um pogo
profundo que contém agua pura a temperatura de 20°C, de tal modo que a
temperatura do gas nao varie. Supondo-se que o baldo permanega esférico
e que esteja totalmente imerso, determine a que profundidade, medida da
superficie do liquido ao centro do baldo, ele permanecera parado quando
solto. Considere a gravidade local g = 10 m/s2 e a massa especifica da
agua = 1 g/cms.

FZ] (IME) Um baldo, de peso desprezavel, contendo um gés de massa
especifica 0,2 g/L, ocupa um volume de 1000 m3. Calcular a forga
ascencional do baldo, em kgf, a pressao atmosférica normal e a temperatura
de 27°C.

Dados:

Constante universal dos gases perfeitos: 0,082 atm - L/mol - K

Massa molecular do ar: 29 u.m.a.

FZ3 (IME) Uma esfera oca, de ferro, pesa 300 N. Na 4gua seu peso aparente
¢ de 200 N. Calcule o volume da parte oca da esfera.

Dados:
massa especifica do ferro = 7,8 - 10% kg/m3; g = 10 m/s.
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FA (IME) Um cubo de gelo encontra-se totalmente imerso em um
reservatorio adiabatico com 200 mL de agua a 25°C. Um fino arame o
conecta a um dinamémetro que indica uma for¢a de 0,32 N. Sabe-se
que a densidade da agua e do gelo sao, respectivamente, 1 g/cm? e 0,92
g/cm?3, enquanto que os calores especificos sdo respectivamente de
1 cal/g°C e 0,5 cal/g°C. O calor latente de fusdo do gelo é 80 cal/g.
Considere a aceleragdo da gravidade como 10 m/s2. Determine a forga
indicada pelo dinamémetro quando a temperatura da agua for de 15°C,
assim como a massa do bloco de gelo neste momento.

agua

gelo

@
— N\ N———
m 0 tubo fino em forma de U mostrado na figura tem diametro interno
uniforme em toda a sua extensdo e €é acelerado horizontalmente para a
direita, quando um liquido ideal anteriormente em repouso no seu interior
apresenta uma diferenca de nivel Ah entre os dois ramos verticais. O
comprimento da parte horizontal do tubo € L e a aceleragao da gravidade

local € g. Determine, em fung&o dos dados do problema, a aceleragao a
que o tubo esta submetido.

[[F (ITA) Um recipiente cilindrico de raio R e eixo vertical contém alcool,
até uma altura H. Ele possui, a meia altura da coluna de alcool, um tubo
de eixo horizontal cujo o didmetro d é pequeno comparado a altura da
coluna de élcool, como mostra a figura. O tubo é vedado por um émbolo
que impede a saida de alcool, mas que pode deslizar sem atrito atravg§
do tubo. Sendo p a massa especifica do alcool, a magnitude da forga F
necessaria para manter o émbolo em sua posigéo é:

(A) pgHnR?

(B) pgHnd?

(C) pgHrRd/2 | _F
(D) pgHnR?%/2

(E) ngTEdZ/S émbolo

[iE] Um recipiente contém um liquido de densidade p, em repouso numa
superficie horizontal perfeitamente lisa. No fundo deste recipiente, ha
uma bola macica de borracha de densidade p/2 presa por um barbante
de massa desprezivel. Acelerando o recipiente com uma intensidade a, 0
baldo inclinara. (Considere g a aceleragdo da gravidade local.)

Al 4
(o NE—o]
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a. Ainclinagao sera na diregdo da aceleragdo ou contraria?
b. Qual o valor desta inclinagéo?

[ Dentro de um elevador estd um recipiente com um certo liquido de
densidade p. No fundo deste recipiente, estd instalado um sistema de
balanga eletronica. Esta balanga indica apenas a massa do bloco devido a
um contato metalico eletroimpermeavel, coberto de verniz isolante preso ao
corpo cuja massa se deseja medir em situagoes de atmosferas adversas,
e outro contato esta fixo na balanga.

Um bloco de volume V e densidade 3p foi colocado no recipiente e o
elevador foi posto em movimento vertical acelerado com intensidade 9.

5

Calcule aindicagao da balanga, considerando g a aceleragao da gravidade
local.

m Um tubo cilindrico de comprimento L é submerso até a metade em
mercurio, é tapado com o dedo e retirado em seguida. Ao se fazer isso,
parte do mercurio derrama. Qual o comprimento da coluna de mercario
que permaneceu dentro do tubo? O comprimento da coluna de mercurio
correspondente a pressao atmosférica é H.

[[3 (ITA-adaptada) Sobre um liquido de densidade p, S encontra um outro
de densidade p, < p,, que nao se mistura com o primeiro. E evidente que
um corpo cuja densidade sejap, < p < p, flutuara no limite de separagao
entre esses liquidos. Qual parte do volume do corpo estara submersa no
liquido mais denso?

Um émbolo de peso P = 30 N tem a forma de um disco redondo de raio
R =4 c¢m com uma abertura central, na qual se coloca um tubo de paredes
finas e raio r = 1cm. Esse tubo é aberto em ambas as extremidades. 0
émbolo € introduzido perfeitamente a um vaso e, inicialmente, encontra-se
em seu fundo. A que altura H se elevara o émbolo se despejarmos dentro
do tubo m = 700 g de agua?

mUm recipiente oco, fechado e transparente é fixado sobre uma
superficie plana, como ilustra a figura a seguir. A face inclinada do
recipiente faz um angulo de 60° com a horizontal. O recipiente encontra-se
completamente cheio com um certo liquido e contém em seu interior um
bloco feito de material duas vezes menos denso que o liquido.

liquido 60° T~

a. Determine o valor do coeficiente de atrito estatico p, entre o recipiente
e 0 bloco, sabendo que, na iminéncia de movimento, este tende a se
deslocar ascendentemente ao longo do face inclinada.

b. Calcule a diferenga u, — p_ entre os coeficientes de atrito estatico e
cinético, considerando que, ao iniciar o movimento, 0 bloco desloca-
-se ascendentemente de 10 cm ao longo da face inclinada durante o
tempode 1s.



[E] Um longo tubo em U, disposto verticalmente, aberto em suas
extremidades e com area da segao reta constante, contém um certo
liquido em equilibrio hidrostatico. Uma das extremidades do tubo é
entdo lentamente resfriada. Como consequéncia, uma pequena porgao
superior do liquido, ocupando inicialmente um comprimento vertical H,
dessa extremidade, € solidificada, passando a ocupar na nova situagao de
equilibrio um comprimento vertical af,, m que o € um nimero positivo.
Despreze o atrito entre as paredes do tubo e a substancia em ambas as
fases liquida e sélida.

a. Na nova situagao de equilibrio, o nivel da substancia na extremidade
que ndo foi resfriada é maior, menor ou permanece constante com
relagdo ao nivel inicial? Justifique com célculos a sua resposta.

b. Considere agora o = 1,1 (caso da agua pura, H,0) e H, = 5 cm. Na
extremidade do tubo que foi resfriada, calcule a diferenca entre os
niveis da substancia nas situagoes de equilibrio final e inicial.

AAEARARENEEA RE RS ES SEEEEE EEEEEE T EEEEE EEEE S S S R SRR R SRS

Hidrostatica

KL A period of harmonic oscillation of a simple pendulum of a length /
is given by 7 =2x 1, The period of harmonic oscillation of a mass m
on a spring with a spring constant k is given by T = zn\/%. Basing on a

similarity of harmonic processes, find the period of harmonic oscillation
of a liquid in a glass tube shown in Figure 1. The left section of the tube
is vertical, the right bend makes an angle of 30° with the vertical and the
cross-sectional area of the tube is everywhere same.

Fig. 1
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1. Definicao

Qualquer meio homogéneo limitado por duas superficies esféricas
(ou uma esférica e outra plana).

2. Classificacao

Bordo fino

<> Biconvexa
I) Plano-convexa lKPIano-c()ncava

(Cﬁncavo-convexa @Convexc-c()ncava

Divergente
Convergente

Bordo espesso

Biconcava

Convergente
Divergente

n.>n

meio
nL < nmeiu

Obs.: A lente é chamada de concavo-convexa quando o raio da face
concava é maior que o da face convexa.

raio da face concava

raio da face convexa

3. Lentes delgadas

Lentes esféricas cuja espessura é pequena comparada com 0S raios
de curvatura:

< p convergente

| 2 <« divergente

3.1 Elementos

convergente divergente

Lentes <

Nomenclatura:
A — ponto antiprincipal objeto

ASSUNTO 8

A'— ponto antiprincipal imagem

F — foco objeto
F’ — foco imagem
C — centro optico

FC=FC=f - distancia focal

3.2 Raios particulares

convergente
A s
....\..:...’. ........... /
A <
e e
. N N W TA
4 < >
A —— - —_—— » -
. ~ 7’ A
v
v
divergente
N
A, Y N4
S A S x> ) +
T-'-'"ﬁ' R
..... |.>.|. } | |
AT FH ~Z[C Fl 7
\d * . - ~ .
v ¥ halN
.- A ~.
- ~

F”’ — foco secundario

plano focal
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3.4 Construcao e classificacao de imagens

Lentes convergentes

<«

v v
real — invertida — igual

3

N

A F
v
impropria
{\\ Lente divergente
NN \/
0 e

,
/

<

virtual — direita — maior virtual — direita — menor

4. A matematica das lentes

D AG

4 P .

) \ 7
| | | E’
[Ae TF ( 2 (A°

i
p
\

Equacéo dos Aumento linear

pontos conjugados: transversal:
11,1 poi?
f p p 0o p
Referencial gaussiano
convergente divergente
1,0
&l | T | LN LN
p Fl d Fl Al p p~la [F Fl Al

T (- 1
A AP C F A
A

convergente —f> 0 divergente > f < 0
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Existe uma analogia entre lentes convergentes e espelhos concavos
e entre lentes divergentes e espelhos convexos (analise-as).

Imagens projetadas em anteparos sempre sao reais.

Mantendo-se a distancia entre 0 objeto e um anteparo e alterando-se
a posicao da lente, as abcissas do objeto e daimagem se permutam para
obter uma imagem nitida (principio da reversibilidade).

4.1 Aumento angular
Define-se por aumento angular (M) a razéo entre as tangentes dos angulos
(pequenos) 6 € 6,

tgo _ 0

10, 6,
0 90 OM[

4.2 Vergéncia da lente
Unidade Sl de vergéncia: [di] = [m]-'; dioptrias
1

V=—
f

4.3 Equacao de Halley ou
dos “fabricantes de lentes”

1_[m 41,1
f ny R1 Rz

n
n_2 =1, 1 — indice de refracao da lente em relacao ao meio externo.
L
R, e R, — raios de curvatura das faces

face convexa > R > 0

face concava > R < 0

faceplana —>R—>

Em que:

4.4 Associacao de lentes
A distancia entre as lentes € curta.

filAAD
//\
) T

\ A4

p p’ n
T 1 Veg =2V
5 i=1
P1
o 1-1.1

hop'opy

A imagem real conjugada pela 12 lente serda um objeto virtual para a 22
lente; isto significa que p,’= - p,
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Somando as equacoes (1) e (Il) teremos:

11 1 1 1 1 1 1
Tt st
hoh p P -py p p P
11 1

A

5. Optica da visao

cristalino
musculos

ciliares, retina

iris
L

comea—

| olho humano

e

pupilé“

!

Nenvos

opticos
(Disponivel em: <http://www.efeitojoule.com>.)

Representagao esquematica do olho

% cristalino (lente convergente — biconvexa)

| parte util da retina

| eixo optico

| pH’

¥ musculos ciliares (altera o foco do cristalino)
N

pupila
(controla a entrada de luz)

Acomodacao visual

Processo de ajuste da distancia do sistema optico do globo ocular a
visdo nitida de objetos diferentemente afastados.

— Ponto remoto: ¢ o ponto objeto para o qual a vista conjuga
imagem nitida sem nenhum esforgo de acomodagao. Os masculos ciliares
encontram-se relaxados e o cristalino assume maxima distancia focal.

Olho emétrope

Objeto no infinitg (PR) A foco
~
N \ Imagem
| 4 \'

Lentes

devemos interpretar que o objeto esta muito longe quando dizemos
que ele esta no infinito. Porém para efeito de calculo usamos p

=00
pto remoto

— Ponto préximo: é o ponto objeto para o qual a vista conjuga
imagem nitida com maximo esforgo de acomodagdo. Os masculos ciliares
encontram-se contraidos e o cristalino assume minima distancia focal.

0Olho emétrope

Foco
Objeto (PP) Imagem
Para efeito de calculo usamos P i, = 29 CM

Correcao de defeitos visuais

Miopia — Alongamento do globo ocular (dificuldade para longe).

O miope sem 6culos, e portanto, ndo enxergando
corretamente.

Olho emétrope _ - ——— Iho miope

Objeto no infinitg (PR) A Foco
! / ) Imagem
R \ ) “borrada”

O miope sem 6culos e enxergando seu ponto remoto
(a maior distancia que ele enxerga nitidamente)

Olho emétrope _ — - Qlho miope

Objeto (PR

(

Correcdo: lentes divergentes
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O miope com 6culos e enxergando seu ponto remoto
no infinito

Objeto no infinito (PR)
_’_

B “nitida”

A

Sem 6culos: L = 1 +—

max p'
. 1 1 1 1
Com dculos: — + =—+—
max fente P
Subtraindo as duas equagoes: S Viente = 1
lente d

Hipermetropia — Encurtamento do globo ocular (dificuldade para perto).

O hipermetrope sem Oculos e portanto nao

enxergando corretamente
Olho hipermetrope_—

| Imagem
/"borrada”

O hipermetrope sem oOculos e enxergando seu
ponto proximo (a menor distancia que ele enxerga

nitidamente)
Olho hipermetrope

\
v Imagem
1 “nitida”
1

d
|

Corregao: lentes convergentes

O hipermetrope com 6culos e enxergando seu ponto
proximo
Olho hipermetrope __==—<I-~_0lho emétrope
N 4 N
/ﬁk \\
/’ F \ Imagem
Q M 1 “nitida”
\ 1
\FV /I
v N N e ’
| d | | fmaxl } o
—
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Sem 6culos: L = L+ l

min -~ dup P’
) 1 1 1 1
Com 6culos: — +
min ’;ente

= —at —

Ppp P’

1 1
Ve =————
honte. Ppp  d

Preshiopia — Enrijecimento do musculo ciliar (dificuldade para
longe e perto).

Correcao: lentes bifocais.
Astigmatismo — Assimetria do globo ocular.
Corregéo: lentes cilindricas (plano-convexa ou plano-concava).

Estrabismo — Incapacidade de dirigir simultaneamente 0s eixos
oculares.

Correcdo: lentes prismaticas.

Subtraindo as duas equagoes:

Olho emétrope: visdo normal.

6. Instrumentos opticos

Destinam-se a melhorar as condigoes de visao dos objetos. Sao de
trés tipos:

Instrumentos de projegdo: maquina fotogréfica, projetor de slides;

instrumentos de aumento: projetor, lupa, microscopio composto;

instrumentos de aproximagao: luneta, telescopio refrator e reflexor.

6.1 Projetor de slides

Uma lente convergente que produz uma imagem real, maior e invertida.
Objeto entre o foco e ponto antiprincipal. Quanto mais préximo do foco,
maior sera a imagem projetada.

Esquema de funcionamento do mecanismo projetor de slides e da
formagao de imagens

a | Tela de projegao

p p
¢ P¥e pi
Aumento linear transversal
A=l_ZP
o p

6.2 Lupa ou microscopio simples

&
59

Uma lente convergente que produz uma
imagem virtual, maior e direita. O objeto deve
estar entre o foco e o centro dptico. Quanto mais
proximo do foco maior sera a ampliagao.

—



Aumento linear transversal

==

y N

Aumento angular

Visdo sem a lente

g6, =

Ppp

Visdo com a lente

>

tgo="2
p

Assim 0 aumento angular sera:
%
M= g6 _/p _ pﬂ

 tgo % P
° b

Para o célculo do aumento angular em condicéo de “conforto” para
0 observador, normaimente utilizamos p, =25 cm (distancia minima de
visao distinta) e desejamos enxergar com o olho relaxado, isto é, p’=eo

epz flupa. Assim temos uma nova expressao para 0 aumento angular:
25

M=—
f/upa

6.3 Microscopio composto

Duas lentes convergentes dispostas coaxialmente
sendo a objetiva com distancia focal da ordem de
milimetros. O objeto deve ser posicionado depois do N

foco como mostra o esquema a seguir. A imagem final P‘ -
conjugada sera invertida, virtual e maior. “#
£

Disponivel em: <quimicatecnica.blogspot.com>. w
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Lentes

Objetiva Ocular
-~ VN

¢ = 4
i / _

F. RN i

obj obj

_h
AObl 0 i2
i Amicro = o = Amicro = Aob/ x Apcy
cu =
i

Aumento angular

Aopj = % (podendo-se usar a aproximagao Ayp; = %)
0bj

A lente ocular, como vemos, funciona como uma lupa, assim, nas
condigoes de conforto podemos chegar a :

25
cu=7
flupa

L 25
Amicro =5 %
fobj flupa

6.4 Luneta astronémica
ou telescopio de refracao

Agora duas lentes convergentes dispostas coaxialmente sendo a
objetiva, diferentemente do microscopio, com distancia focal maior que a
ocular. A imagem final conjugada sera invertida, virtual e maior.

0Os pontos focais se coincidem
Objetiva Ocular
V' N V' N

-

Aumento angular

i
4 106 _ /focu _Jopj
tele = 7~ — i - ff
196, / ocu
Tobj

IME-ITA 199




Fisica Il — Assunto 8

6.5 Telescopio refletor

Galileu Galilei (1564-1642)
Fisico, matematico, astrénomo e filosofo italiano

Galileu Galilei desenvolveu o0s
primeiros estudos sistematicos do
movimento uniformemente acelerado
e do movimento do péndulo. Descobriu
a lei dos corpos e enunciou 0 principio
da inércia e o conceito de referencial
inercial, ideias precursoras da meca-nica g
newtoniana. Galileu melhorou signifi-
cativamente o telescopio refrator e com
ele descobriu as manchas solares, as
montanhas da Lua, as fases de Vénus, quatro dos satélites de Jupiter,
0s anéis de Saturno, as estrelas da Via Lactea. Essas descobertas
contribuiram decisivamente na defesa do heliocentrismo. Contudo, a
principal contribui¢ao de Galileu foi para 0 método cientifico, pois a ciéncia
assentava numa metodologia aristotélica.

0 fisico desenvolveu ainda varios instrumentos como a balanga hidro-
statica, um tipo de compasso geométrico que permitia medir angulos e
areas, o termometro de Galileu e o precursor do relégio de péndulo. O
método empirico, defendido por Galileu, constitui um corte com o método
aristotélico, mais abstrato, utilizado nessa época. Devido a isso Galileu é
considerado como o “pai da ciéncia moderna”

A SENARERE A REREEA RR R EA RS SRR SRR R RN

6.6 Luneta terrestre

A luneta terrestre € semelhante a astronomica, s6
que a imagem final obtida é direita. E constituida por
uma objetiva convergente e uma ocular divergente.

Afigura ao lado mostra a luneta terrestre construida
por Galileu em 1609.

Ocular
RN A

Aumento angular

i/
90 _ focy :@

A =—— ==
luneta 98, % foo
obj

\
A °

\

\

m 0 fato de uma lente ser convergente ou divergente depende:

(A) apenas da forma da lente.

(B) apenas do meio no qual ela se encontra.

(C) do material de que é feita a lente e da forma da lente.

(D) da forma da lente, do material de que é feita a lente e do meio no
qual ela se encontra.

(E) nd.a.

Solugao: Letra D.
As lentes, para serem classificadas como convergentes ou divergentes,
devem atender as caracteristicas ilustradas na tabela abaixo:

(B) o raio de curvatura € sempre igual a metade do reciproco de sua
vergénca.

(C) ela é sempre convergente, qualquer que seja o meio envolvente.

(D) ela so € convergente se o indice de refragdo do meio envolvente
for maior que o do material da lente.

(E) ela so é convergente se o indice de refracao do material da lente
for maior que 0 do meio envolvente.

Solugao: Letra E.
Use a tabela anterior e saiba que a lente biconvexa é de bordo fino.

[iE] (ITA) Um obijeto tem altura h, = 20 cm e esta localizado a uma
distancia d, = 30 cm de uma lente. Esse objeto produz uma imagem

Merte > Mo Mente < Mo virtual de altura i, = 4,0 cm. A distancia daimagem a lente, a distancia

Bordo fino convergente  divergente focal e o tipo da lente sdo, respectivamente:
Bordo espesso divergente convergente (A) 6,0 cm; 7,5 cm: convergente.

[71 (MACKENZIE) Considerando uma lente biconvexa cujas faces % 2;6 gm 3g g”gmd"(’j?\;gf;;ﬁte

0Ssuem 0 mesmo raio de curvatura, podemos afirmar que: ’ 0 1o i '
P P g (D) 6,0 cm; 5,0 cm; divergente.
(A) o raio de curvatura das faces é sempre igual ao dobro da distancia  (E) 1,7 cm; —5,0 cm; convergente.
focal.
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Lentes

Solucao: Letra C.

Muito cuidado com este tipo de problema! Deve-se investigar o sinal
dos dados do enunciado. Neste caso, quando o enunciado diz que a
imagem tem 4 cm de altura, isto significa que /==4.

Como ¢é dito que a imagem é virtual sabemos, entdo, que é também
direita. Logo /= +4.

Aplicando a equacéo de ampliagéo, temos:
f_=p 4 _-p

o p 20 30
que a imagem & virtual).

— p'=-6¢m (o sinal negativo para p’ confirma

Aplicando, agora, a equagéo dos pontos conjugados, temos:
11 1 1 1 1 -4

=— =— —>f=-7,5cm
f 30 -6 30

rpopf -6
0 foco negativo indica que a lente é divergente.

[[] (U.F. OURO PRET0) Uma lente esférica de vidro, delgada, convexo-
-concava, tem o raio da superficie concavaigual a 5,0 cm e 0 da convexa

iguala20 cm. Sendo oindice de refragéo do vidro, emrelagéoaoar,n = 1,5,
para uma dada luz monocromatica, a convergéncia dessa lente é igual a:

(A) =15 di. (D) 7,5 di
(8) 7,5 di. (E) 15 di.
(C) 0,075 di.

Solugao: Letra B.
Utilizaremos para este problema a equagao dos fabricantes de lentes:

% 1 :(fl/e,m;_1](1+1]
-\ Nmeio Ry Ry
Lembre-se que para efeito de calculo de vergéncia a unidade do
foco e dos raios deve ser expressa em metros!
Em que:

Reonvexo =+20cm=+0,2m
Reoncavo =—9¢m=-0,06m

Mente _ 15
Mmeio
Substituindo : V =(15 - 1)( 0120 + 0105j =0,5.(5-20) = 7,50
+U, =y,

[ (UFPA) Dispde-se de duas lentes delgadas convergentes de
distancia focal f, e f,. Justapondo-se as duas lentes, € possivel obter
um sistema de distancia focal:

(A) maior que f, e f,. (D) igual af,.
(B) menor que f, e f,. (E) igual a f,.
(C) entref, e f,.

Solugao: Letra B.
Em uma associagdo de lentes, temos:
1 1 o 1 f1+f2 f1f2

@:ﬁ h b A+h

> fog =

f
Se fizermos 4 — 2
i h+h

<1 fog <houfgy <h

m (PUC-SP) 0O olho humano pode ser entendido como um sistema
Optico composto basicamente por duas lentes —cornea (4) e cristalino (B).

Ambas devem ser transparentes e possuir superficies lisas e regulares
para permitirem a formagdo de imagens nitidas. Podemos classificar as
lentes naturais de nossos olhos, A e B, respectivamente, como sendo:

A) convergente e convergente.
B) convergente e divergente.
C) divergente e divergente.

D) divergente e convergente.
(E) divergente e plana.

—_—

Solugao: Letra A.

Tanto a cornea (foco fixo) como o cristalino (foco variavel) sao lentes
do tipo biconvexas (bordo fino). Como elas sdo mais refringentes que
0 meio que as envolve, sao classificadas como convergentes.

(UNITAU) A figura mostra a formacao de imagem, em um olho,
de um ponto P distante 1,0 m dele. (A figura ndo esta em escala). O
cristalino, nessa situacéo, estd abaulado ao maximo. Considerando
que na visao normal enxerga-se com nitidez desde 20 cm de distancia
até o infinito, que lente deve ser usada para corrigir a visao desse

olho, se for 0 caso?

—
1,0m

(A) Umalente divergente de—1,0 di (dioptria).
(B) Uma lente divergente de —2,0 di. P
(C) Uma lente convergente de 1,0 di.

(D) Uma lente convergente de 4,0 di.

(E) Néo é preciso lente; 0 olho é emétrope.

Solucao: Letra D.

Quando o cristalino esta abaulado ao maximo, isto significa que o
masculo ciliar esta também com seu maximo esforgo. O ponto P trata-se
de um ponto proximo (dificuldade de visao para perto).

- - oo 1
A equacéo de visao sem lente corretiva é: —— =~ +

1
fomo 1 P

. 1 1 1
Com a lente corretiva, temos: —— + Vjgnte = —
foiho 0,2

1

Subtraindo as duas equagoes, temos: Vjgpse = =4di

0,2

[[[:] Um miope enxerga, perfeitamente, objetos compreendidos entre 15cm
e 50 cm. Para enxergar objetos mais afastados, devera usar lentes com
distancia focal (em modulo) de:

Solugao: Letra C.
0 problema do miope é para longe. O ponto remoto deve ser corrigido
dep =50cmparap = »

. . Co ] 1.1
A equacao de visao sem lente corretiva 6: —— =——~+—
foo 90 p
1 1
Com a lente corretiva, temos: — +-— .

_1.1
foho ~ flente © P

1 1
Subtraindoas duasequagoes, temos: —— =0 — — — fignte = —50 cM
flente 50
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m(UFF) Uma lente convergente de pequena distancia focal pode
ser usada como lupa, ou lente de aumento, auxiliando, por exemplo,
pessoas com deficiéncias visuais a lerem textos impressos em caracteres
pequenos. Supondo que o objeto esteja a esquerda da lente, é correto
afirmar que, para produzir uma imagem maior que o objeto, este deve
ser:

— colocado sobre o0 foco e a imagem sera real;

— posicionado entre a lente e 0 foco e a imagem sera real;

— posicionado num ponto a esquerda muito afastado da lente e a
imagem sera virtual;

— posicionado num ponto a esquerda do foco, mas proximo deste, e
a imagem sera virtual;

— posicionado entre a lente e 0 foco e a imagem sera virtual

Solucao: Letra E.

Trata-se de um instrumento 6ptico simples, a lupa. O objeto € sempre
posicionado entre o foco e o centro Optico da lente. A imagem conjugada
¢ virtual, direita e maior.

m Em um projetor de slides no qual a posicao de um diapositivo é de
100 mm deseja-se obter umaimagem 20 vezes maior. Para isso dispomos
dequatrolentes—L,,L,, L, eL,—que podem ser utilizadas individualmente ou
em conjunto. As suas distancias focais sao respectivamente 10 m, 20 m,
Eldm e 200 m. Escolha a forma correta de uso das lentes no projetor.

Solugao:
Sabemos que a imagem de um projetor de slides € invertida como
mostra a figura abaixo:

Aplicando a equagao de ampliacéo temos:
I_-p'_ 200 —p'
0o p 0 100
confirma que a imagem é real)

Aplicando agora a equagao dos pontos conjugados para calcular
a vergéncia necessaria, temos:

7RSI V2 R A BN T -7
p p 10 200 200
Verificando as vergéncias das lentes disponiveis, poderemos tomar
a deciséo de escolha:

— p’' =+2000mm (o sinal positivo para p’

L1:V1:%—>V1:%:0,1di

1 1 .
LZ:V2=E—>V2:%=O,05dI

1 1 .
L Vy= V= —0,005di
AT T 00

Vemos claramente que devemos utilizar as lentes L, € L, em associagao
(justapostas) para atingir a vergéncia necessaria.

KBl Um pesquisador emétrope utilizard um microscopio composto
para suas experiéncias. Determine as possiveis ampliages de um
microscopio cujo canhao mede 240 mm e possui as seguintes opgoes
de objetivas e oculares:

Objetiva Ocular
20 mm 100 mm
10 mm 50 mm
5 mm

Dado: Ponto proximo de olho emétrope: 25 cm.

Solugao:
Utilizaremos a formula da ampliagao de microscopio composto
(demonstrada anteriormente) assumindo que:

L 25 240mm 25cm
Amicro =f><f7: - x
obj 'lupa obj
Atengao para as unidades!!! O resultado deve ser adimensional. Assim,
as unidades dos numeradores devem ser iguais as dos denominadores.
Da forma como esta acima, a distancia focal da objetiva deve ser
utilizada em mm e a da ocular, em cm.
A tabela abaixo dara todas as possibilidades de aumento para este
microscopio.

flupa

Objetiva Ocular Ampliagao

20 mm Amicro = 224.?% x fg 2;]” 25
10mm  12cm Am,-cm=21‘g)%xfggfn‘=5o
20 mm Amicro = 224(;)% x isccr:' 75
10mm  4cm o = 21‘;0”:‘; < 245;”"]” 150
5 mm = 220% < iﬁ:‘ —300

P2 0 esquema a seguir mostra a formagao da imagem em uma luneta

astronémica.
Fobj observador
objeto muito distante

F ocular
objetivo |
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Em uma certa luneta, as distancias focais da objetiva e da ocular séo
de 60 cm e 30 cm, respectivamente, e a distancia entre elas é de 80 By observador
cm. Determine, nessa luneta, a disténcia entre a imagem final formada objeto muito distante
de um astro distante e a ocular. Foe ocylar

§ objetivo i
Solugao:
Como o objeto esta distante, sua imagem converge para o foco da >

objetiva e assim p’= 60 cm (distancia da objetiva até /,) H
Para a ocular p=80-60 = 20 cm

. A R I S R B :
Daitemos: —=—+——> —=—+— !
focu P P 30 20 p :

p’=—60 cm (a nova imagem /, € virtual e esta a 60 cm da ocular)

\ A
\° \

[[5) (UFRGS) As figuras seguintes representam a refragao da luz através [ (UFRGS) Duas lentes convergentes L, e L, sdo associadas

de seis lentes esféricas delgadas: coaxialmente, conforme mostra 0 esquema a seguir:
1) 1)
i L1d L,
g | Luz
| —i
Eixo | f Eixo _—
optico éptico
. Eixo
- | Optico
ULente U Lente
1) V) '1. 10m }
/ 1
\ L
| Ei . Fazendo-se incidir sobre L, um pincel cilindrico de luz monocromatica de
1X0 Eixo A BN N .
T soti oot 5 cm de didmetro e de eixo coincidente com o eixo Optico do sistema,
' ptico | ©optico observa-se que de L, emerge um pincel luminoso também cilindrico e
/.__...__ de eixo coincidente com 0 eixo Optico do sistema, porém de 20 cm de
Lente \ | Lente didmetro. Determine:
a. 0 trajeto dos raios luminosos, ao atravessarem o sistema.
V) VI b. as distancias focais de L, e de L,
\\ f [E (UFRGS) O arranjo experimental da figura € composto por uma lente
\\ biconvexa de vidro e um espelho plano. A montagem é feita no interior
) ) _ de uma sala de aula pelo professor de Optica, que dispbe o espelho
Eixo ~ Eixo | perpendicularmente ao eixo principal da lente.
6ptico | optico |
/I Lente /LLente B
~ ! ”
Que lentes apresentam comportamento convergente? I~ 01' T
P
Lente Espelho
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De um ponto P, situado sobre o eixo principal e distante 30 cm do centro
Optico da lente, provém luz que se refrata através da lente, incide no
espelho, reflete-se e volta a atravessar a lente, convergindo novamente
para o ponto P, independentemente da distancia entre a lente e o espelho.

a. Classifique a lente como convergente ou divergente.
b. Obtenha o valor absoluto de sua distancia focal.

[73 (UFRGS) A figura abaixo ilustra uma experiéncia realizada com o fim
de determinar a distancia focal de uma lente divergente. Um feixe de raios
paralelos incide sobre a lente. Trés deles, apds atravessarem essa lente,
passam pelos orificios 0,, 0, e 0, existentes em um anteparo fosco a sua
frente, indo encontrar um segundo anteparo nos pontos P,, P, e P..

dy
1 L

Dados: 0,0, = 4,0 cm; AP, = 6,0 cm; d, = 15,0 cm, d, = 15,0 cm.

Quanto vale, em centimetros, o modulo da distancia focal da lente em
questao?

[ (UNIFEI) Uma pequena lampada ¢ colocada a 1,0 m de distancia de
uma parede. Determine a distancia a partir da parede em que deve ser
colocada uma lente de distancia focal de 22,0 cm para produzir na parede
uma imagem nitida e ampliada da lampada.

[T (UNIFEI) Uma lente delgada conjuga uma imagem de altura h a
um objeto (segmento de reta que intercepta perpendicularmente o eixo
optico principal da lente). No grafico abaixo, o valor absoluto de h esta
representado em fungdo da distancia d entre o objeto e a lente:

h(dm) A
50

40

N
[«s)

Qual a vergéncia da lente?
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[E4 (UNIFEI) Um estudante construiu uma caixa retangular provida de
uma lente biconvexa de distancia focal f = 50,0 mm e pretende usa-la
como maquina fotografica. A distancia entre a lente e a parte posterior
da caixa onde sera registrada a imagem pelo filme é de 120 mm. A que
distancia a frente da lente deve se localizar um objeto para que sua foto
fique perfeitamente focalizada?

[F] (UFRJ) Um objeto A esté situado a5 cm de uma lente convergente L,
cuja distancia focal é de 4 cm. Uma segunda lente convergente, idéntica
a anterior, é colocada a 2 cm de distancia da imagem A’. A figura ilustra a
situagdo descrita:

b L,

A'

a. A que distancia de L, encontra-se L,?
b. Qual a amplificagao do sistema L, L,?

[Z] (UFRJ) A figura a seguir representa esquematicamente um microscopio
Optico constituido por dois sistemas convergentes de lentes, dispostos
coaxialmente: um é a objetiva, com distancia focal de 15 mm, e o outro é
a ocular, com distancia focal de 9,0 cm.

y— .y

L= 30cm

i Ocular
| [}
[
Objetiva %
0 \\\f,1 F, /
7w — T
1
Hﬁmml |
| . /
i |2: L . e
s
| ,"// ”

Sabendo que para o objeto 0 0 microscopio fornece a imagem final /,,
calcule o médulo do aumento linear transversal fornecido pelo instrumento.



KL (UFRJ) Um sistema dptico é formado por duas lentes positivas, 1 eI, de
distancias focais iguais a 10 cm e 15 cm, com eixos Opticos coincidentes
e separadas por 60 cm. Determine a localizagdo da imagem final de um
objeto AB colocado a 20 cm da lente | e a ampliagdo total do sistema.

|

1

(UFRJ) Uma pessoa |é na receita para seus dculos o seguinte: “lentes
de cristal com - 0,5 dioptrias”. Relembrando os conceitos de dptica
aplicada, ela conclui que é miope, e a distancia focal de suas lentes é de:

EF (UERJ) Uma pessoa miope nao enxerga nitidamente objetos colocados
a distancias maiores que 40 cm de seus olhos. O valor absoluto da
convergéncia de suas lentes corretoras em dioptrias é igual a:

EE] (MED JUNDIAI-SP) Os aparelhos que produzem imagens reais
invertidas sao:

luneta astronémica, lupa e cdmera fotografica.

projetor de slides, camera fotografica e olho humano.
camera fotografica, olho humano e luneta terrestre.

lupa, olho humano e microscopio composto.

E) camera fotografica, luneta terrestre e microscopio composto.

(A)
(8)
(©)
D)
(

EZ3 (UNESP) Assinale a alternativa correspondente ao instrumento Optico
que, nas condi¢Oes normais de uso, fornece imagem virtual:

Projetor de slides.

Projetor de cinema.
Cristalino do olho humano.
Camera fotografica.

E) Lente de aumento (lupa).

(A)
(8)
(©)
D)
(

Lentes

EE] (UNESP) Uma cémara fotogréfica rudimentar utiliza uma lente
convergente de distancia focal f = 50 mm para focalizar e projetar a
imagem de um objeto sobre o filme. A distancia da lente ao filme é
p’ =52 mm. A figura mostra o esbogo dessa camara.

S5

filme

&) | ]

lente

Para se obter uma boa foto, é necessario que a imagem do objeto seja
formada exatamente sobre o filme, e 0 seu tamanho ndo deve exceder a
area sensivel do filme. Assim:

a. Calcule a posigdo que o objeto deve ficar em relagao a lente.

b. Sabendo-se que aalturamaxima daimagem nao pode excedera 36,0 mm,
determine a altura méaxima do objeto para que ele seja fotografado em
toda a sua extensao.

(UFF-RJ) A figura mostra um microscopio artesanal construido por
um tubo de plastico PVC e duas lentes convergentes.

[0 D¢

20cm

AslentesL, eL, distam 20 cm uma da outra e tém distancias focais f, = 3,0 cm
e f,=10,0 cm, respectivamente. Um inseto, colocado a 4,0 cm da lente
L,, é observado com esse microscopio. Nessa situagéo, o observador vé
0 inseto com tamanho N vezes maior, sendo N igual a:

A
B
C
D

—_— =
— — 0 O1 W

2
E) 15.

—~ e~~~
~

(PUC-MG) Com relagdo a luneta astronomica, é correto afirmar que:

ambas as lentes sdo convergentes.

a ocular tem grande distancia focal.

aimagem final é direita.

a objetiva é convergente e a ocular, divergente.
E) apenas a ocular é convergente.

(A)
(®)
©)
)
(
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EE] (UEM) 0s instrumentos 6pticos podem ordinariamente ser
classificados como instrumentos de observagdo ou de projegéo.
Com relagao aos instrumentos dpticos e suas imagens conjugadas,
assinale V (verdadeiro) ou F (falso).

() Alupa, ou microscopio simples, conjuga umaimagem real, direita e maior.

() Em um microscopio composto, a objetiva conjuga uma imagem real,
invertida e maior.

() Em uma luneta astrondmica refratora, a ocular conjuga uma imagem
final virtual, direita e ampliada.

() Emum projetor, o conjunto de lentes projetoras conjuga uma imagem
real, invertida e maior.

() Uma maquina fotogréfica simplificada, como uma camera escura,
conjuga uma imagem real, invertida e maior.

—\ \e

[[50 (ITA) Em uma experiéncia de Gptica, vocé observa a imagem de
um objeto formada por uma lente sobre um anteparo de vidro fosco. As
posicoes relativas do objeto, da lente, do anteparo e do observador sao
mostradas na figura a seguir:

Q
| >
) I Observador
Objeto P Lente
Q Anteparo

Essa figura representa também o objeto: é um disco dividido em quatro
quadrantes, cada um caracterizado por um simbolo diferente. O centro do
disco esta sobre 0 eixo optico da lente e o didmetro PQ é vertical, com P
embaixo e Q em cima. O diametro RS é horizontal, com R & esquerda e S
a direita do observador:

A imagem observada é:
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[[7 (ITA) Em uma certa experiéncia mediram-se a distancia p entre um objeto
e uma lente e a distancia p’ entre a lente e a sua imagem real, em varios
pontos. O resultado dessas medicoes é apresentado no gréfico abaixo:

1 -2 T
— (10~ cm™)
p

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0
20 40 60 80 100 120

1 a2
L (10 2em™)
p

Examinando cuidadosamente o grafico, determine a distancia focal da lente.

[E] (UNICAMP) A figura ilustra um dispositivo que contém uma lente
convergente (L), de distancia focal igual a 10 cm. Na extremidade do
dispositivo esta alojado um tubo, que pode mover-se para dentro ou para
fora de uma camara. Ao se formar uma imagem nitida no fundo da cdmara,
0 objeto luminoso (0) encontra-se a 60 cm da lente.

Para isso, foi necessario:

(A) aprofundar o tubo 4 cm.

(B) aprofundar o tubo 3 cm.

(C) aprofundar o tubo 5 cm.

(D) movimentar o tubo 1 cm para fora.
(E) n.d.a.

m (UNICAMP) Um sistema de lentes produz aimagem real de um objeto,

conforme a figura. Calcule a distancia focal e localize a posi¢ao de uma
lente delgada que produza o mesmo efeito.

Objeto

4 cm

100 cm




[5 (UNICAMP) E feita uma montagem, conforme o esquema abaixo, que
representa um objeto fixo @, um anteparo fixo e uma lente delgada L em
movimento de velocidade V, cujo valor é 2,0 cmy/s. A posigao da lente, no
esquema abaixo, corresponde ao instante £, = 0. A distancia focal da lente
L vale 20 cm.

Nessas condigGes, tem-se no anteparo uma imagem nitida do objeto 0
no instante t, em segundos, igual a:

R .

|

o 80 cm
: Anteparo
1

V.
|

[ (UNICAMP) Um estudante possui uma lente concavo-convexa de vidro

3
(n, = 5 ), cujas faces tém raios de curvatura 10 cm e 5,0 cm. Sabendo
. ) , 4
que a lente é utilizada no ar (n, = 1) e posteriormente na agua (7, = 3 ),
responda:

a. Do ar para a agua, os focos principais aproximam-se ou afastam-se
do centro 6ptico?
b. Qual é a variacao da distancia focal da lente?

(UNICAMP) Considere um sistema composto por duas lentes circulares
esféricas delgadas de 6,0 cm de didmetro, dispostas coaxialmente, como
indica a figura abaixo. L, é uma lente convergente de distancia focal f, =
5,0cmeL, ¢ uma lente divergente de distancia focal f, = 4,0 cm. No ponto
P,, a esquerda do sistema, & colocado um objeto luminoso puntiforme a
5,0 cmde L,. A direita de L,, a uma distancia o = 24 cm, ¢ colocado um
anteparo A, perpendicular ao eixo do sistema.

L, L, A
P, _
P .4 [

5,0 cm " 24cm

Assim, temos que:

(A) sobre o anteparo A forma-se uma imagem real puntiforme de P,.
(B) sobre o anteparo A aparece uma regiao iluminada circular de diametro
iguala 12 cm.

Lentes

(C) sobre o0 anteparo aparece uma regido iluminada circular de didmetro
igual a 6,0 cm.

(D) o anteparo fica iluminado uniformemente em uma regiao muito grande.

(E) sobre o0 anteparo aparece uma regido iluminada circular de didmetro
igual a 42 cm.

[T] (UNICAMP) Um sistema 6ptico esbogado na figura abaixo consiste
em uma lente convergente de distancia focal f e em um espelho plano
que contém o foco F, da lente. Um pequeno objeto AB encontra-se a uma
distancia 2f da lente, como indica a figura. Os raios luminosos provenientes
de AB e refletidos pelo espelho ndo atingem a lente novamente. Refaca a
figura e construa a imagem de AB produzida pelo sistema optico.

'

P e (0

L]
-y
A

[Z] (UNIFOR) Um projetor de slides encontra-se a 4,1 m da tela de
projecéo. Um slide de 35 mm de altura tem sua imagem projetada na tela
com 1,4 m de altura. Qual a distancia focal da lente do instrumento?

KL (UNIFOR) Um estudante de Fisica dispde de uma lente biconvexa de
indice de refragdo n = 1,6 e faces de raios de curvatura iguais a 10 cm.
Com essa lente 0 mesmo deseja construir um projetor de diapositivos de
forma que a pelicula fique a 10 cm dela. Adote n,, = 1,0. A que distancia
da lente deve ser projetada a imagem da pelicula?

EEJ (FUVEST) Uma lente L é colocada sob uma lampada fluorescente
AB cujo comprimento é de 120 cm. A imagem é focalizada na superficie
de uma mesa a 36 cm da lente. A lente situa-se a 180 cm da lampada
e 0 Sseu eixo principal é perpendicular & face cilindrica da lampada
e & superficie plana da mesa. A figura a seguir ilustra a situacao.
Pede-se:

lampada fluorescente

[
Ai 60 cm

|
60 cm EB

180 cm
60

tampo da mesa

a, adistancia focal da lente.

b. o comprimento da imagem da l&mpada e a sua representagao
geomeétrica. Utilize os simbolos A’ e B’ para indicar as extremidades
da imagem da lampada.
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EF3 (UNIFESP) Uma lente delgada biconvexa tem raios de curvatura iguais.
Essa lente, quando imersa no ar (indice de refragao igual a 1), tem 6 di e,
quando imersa na agua (indice de refragao igual a 4/3), tem 2 di. Nessas
condigGes podemos afirmar que os raios das superficies dioptricas que
constituem essa lente sdo de:

(A) 100 cm. (D) 10 cm.
(B) 50 cm. (E) 5¢cm.
(C) 20 cm.

EE] (ITA) Um dos telescapios utilizados por Galileu era composto de duas
lentes: a objetiva, de 16 mm de didmetro e distancia focal de 960 mm,
e a ocular, formada por uma lente divergente. O aumento era de 20 vezes.
Podemos afirmar que a distancia focal da ocular e a imagem eram,
respectivamente:

192 mm, direita.
8 mm, direita.

58 mm, invertida.
960 mm, direita.
(E) 48 mm, direita.

(A)
(B)
©)
(D)

EZ3 (ITA) Dois estudantes se propdem a construir cada um deles uma
camera fotografica simples, usando uma lente convergente como objetiva
e colocando-a em uma caixa fechada de modo que o filme esteja no plano
focal da lente. O estudante A utilizou uma lente de distancia focal igual
a 4,0 cm e o estudante B, uma lente de distancia focal igual a 10,0 cm.
Ambos foram testar suas cdmeras fotografando um objeto situado a 1,0 m
de distancia das respectivas objetivas. Desprezando-se todos 0s outros
efeitos (tais como aberragoes das lentes), o resultado da experiéncia foi:

I que afoto do estudante A estava mais “em foco” que a do estudante B;
Il. que ambas estavam igualmente “em foco”;
lll. que as imagens sempre estavam entre o filme e a lente.

Nesse caso, vocé concorda que:

) apenas a afirmativa Il é verdadeira.

) somente | e Il séo verdadeiras.

) somente Il é verdadeira.

) somente a afirmativa | é verdadeira.

E) ndo é possivel obter uma fotografia em tais condigées.

(A
B
(C
D
(

IE (ITA) Um telescdpio astrondmico tipo refrator é provido de uma objetiva

de 1.000 mm de distancia focal. Para que o seu aumento angular seja de
aproximadamente 50 vezes, a distancia focal da ocular devera ser de:

(A) 10 mm. (D) 50 mm.
% gg mm. (E) 150 mm.
mm.

K[ (UFU-MG) A objetiva de uma magquina fotografica tem distancia focal
100 mm e possui um dispositivo que permite seu avango ou retrocesso.
A maquina é utilizada para tirar duas fotos: uma de um objeto no infinito e
outra de um objeto distante 30 cm da objetiva. O deslocamento da objetiva
de uma foto para outra, em mm, foi de:

(A) 50. (E) 250.
% 1g8 (D) 200.
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(UNICAMP-SP) Em uma maquina fotogréfica de foco fixo, a imagem
de um ponto no infinito é formada antes do filme, conforme figura:

lente
9 filme

35mm ‘ ‘ J0,03mm

No filme, este ponto esta ligeiramente deslocado e suaimagem tem 0,03 mm
de diametro. Mesmo assim, as copias ampliadas ainda sao nitidas para o
olho humano. A abertura para a entrada da luz é de 3,5 mm de didmetro
e a distancia focal da lente é de 35 mm.

a. Calcule a distancia d do filme a lente.
b. Aque distancia da lente um objeto precisa estar para que suaimagem
fique exatamente focalizada no fime?

EL] (UFMG) Usando uma lente convergente, José Geraldo construiu uma
camera fotogréfica simplificada, cuja parte optica esta esbogada na figura:

[¢—x—)
v 4y
0! I

D! L
V! V!
[ [
Al Al

T—filme

Ele deseja instalar um mecanismo para mover a lente ao longo de um
intervalo de comprimento x, de modo que possa aproxima-la ou afasta-la
do filme e, assim, conseguir formar sobre este imagens nitidas.

a. Sabe-se que a distancia focal da lente usada é de 4,0 cm e que essa
camera é capaz de fotografar objetos a frente dela, situados a qualquer
distancia igual ou superior a 20 cm da lente. Considerando essas
informagoes, determine o valor de x.

b. Pretendendo fotografar a Lua, José Geraldo posiciona a lente dessa
camera a uma distancia D do filme. Em seguida, ele substitui a lente
da camera por outra, de mesmo formato e tamanho, porém feita com
outro material, cujo indice de refragdo é maior. Considerando essas
informagoes, responda:

Para José Geraldo fotografar a Lua com essa nova montagem, a
distancia da lente ao filme deve ser menor, igual ou maior que D?
Justifique sua resposta.



EE] (UFPE) Um microscopio composto é formado por duas lentes
convergentes. A lente que fica mais préxima do objeto é a objetiva e aquela
através da qual se observa a imagem € a ocular. A imagem /,, formada
pela objetiva, funciona como um objeto para a ocular (figura).

objeto

. objetiva _ .-~ _~ ’(}%
i, f—»imagem, -~ - --"~

y 50 cm R
! Tom —2—y
. Vo :
1 P ocular

] observador

-

-
e
z>
e?®
-

Quando o objeto é colocado a 1 cm da objetiva aimagem final que se observa
¢ 100 vezes maior que 0 objeto, e se encontra a 50 cm da lente ocular.
Se a ampliacao devido a lente objetiva é 20 vezes, determine a distancia
D, em centimetros.

Eﬂ (CESGRANRIO) Durante 0 més de junho de 1996, foi possivel observar
Jupiter com seus satélites, proximo da constelagéo de Escorpido, com
0 auxilio de uma pequena luneta. Sabendo disso, um estudante resolveu
fazer suas proprias observagoes, montando o seguinte dispositivo:

L, eL, sao lentes, sendo que L, € a ocular e L, ¢ a objetiva. Sejam £, e f,
as distancias focais dessas lentes. Assinale a opgao que indica o caso no
qual foi possivel o estudante fazer suas observagoes:

(A) f, <0, f, < 0emadulo de f, < mddulo de £,
(B) f, <0, f, < 0emadulo de f, > mddulo de £,
(C) f, > 0,f, < 0 e modulo de f, < modulo de £,.

(D) f,> 0, f, < 0 e modulo de f, > madulo de f,.

(E) f, > 0,f, > 0e modulo de f, < mddulo de £,

2] (UFF) Uma pessoa dispde de lentes divergentes e convergentes,
com distancias focais (f) de —40 cm, — 10 ¢cm, 10 cm e 40 cm. A correta
associagao de lentes para que ela obtenha uma luneta que fornega uma
imagem n&o invertida é:

(A) Objetiva f = 40 cm; ocular f = 10 cm.
(B) Obijetiva f = 40 cm; ocular f = =10 cm.
(C) Objetivaf = 10 cm; ocular f = 40 cm.
(D) Objetiva f = 10 cm; ocular f = —40 cm.
(E) Objetiva f = 40 cm; ocular f = 40 cm.

Lentes

% \e

[53 (IME) Aimagem nitida de um objeto € obtida em uma tela devido a uma
lente convergente de distancia focal /. A altura da imagem € A,. Mantendo
constante a distancia D entre o objeto e a tela, quando deslocamos a lente
encontramos uma outra imagem nitida de altura A,. Determine:

a. asdistancias entre o objeto e a lente nas duas posi¢Ges mencionadas.
b. aaltura do objeto.

[iF (ITA) Um objeto em forma de um segmento de reta de comprimento ¢
esta situado ao longo do eixo dtico de uma lente convergente de distancia
focal f. O centro do segmento se encontra a uma distancia a da lente e
esta produz uma imagem real de todos os pontos do objeto. Quanto vale
0 aumento linear B do objeto?

f2

f2

(a +I‘)2 +(éj2

[E] (IME) Quando uma fonte brilhante de luz é colocada a 30 cm de uma
lente, ha uma imagem a 7,5 cm da mesma. Ha também uma imagem
invertida fraca a 6 cm da frente da lente, devido a reflexdo em sua superficie
frontal. Quando a lente é invertida, aimagem invertida fraca estd a 10 cm
da frente da lente. Determine:

€) B=

a. adistancia focal da lente.
b. o0s raios de curvatura da lente.
c. o indice de refragdo do material da lente.

[Z3 (IME) Um objeto AB encontra-se a uma distanciaa = 36 cm de uma
lente com distancia focal f = 30 cm. A uma distancia # = 1,0 m, ap6s a
lente, foi colocado um espelho plano, inclinado de 45° em relagao ao eixo
Gtico da lente. Determine a distancia H, entre o eixo 6ptico e o fundo de
uma bacia com éagua, necessaria para que se forme neste uma imagem
nitida do objeto. A profundidade da agua na bacia é d = 20 cm. Sabe-se
que a camada da agua, que é de espessura d, desloca a imagem de uma

distancia igual a d(1 —lJ em que n é o indice de refragdo da agua.
n
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45°

Considere o indice de refragéo da agua n = 1,25.

[5 (UNESP) Uma semiesfera de vidro, com indice de refragéo 1,5 e raio
de 10 cm, é colocada com sua face apoiada em uma mesa horizontal.
Um feixe de luz paralelo, de secao circular de 1 mm de didmetro, incide
verticalmente de forma que o raio central atinge o centro da semiesfera.
Calcule o diametro do circulo luminoso formado sobre a mesa.

[[[] (UNESP) 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. Desprezando a
espessura do sistema de lentes, determine a distancia entre a imagem
e esse sistema.

A SENARERE A REREEA RR R EA RS SRR SRR R RN

Qual a posigdo do ponto remoto de um olho emetrope ao colocar uma
lente de vergéncia + 2 di?

[T (ITA) 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 divergente, com distancia focal igual a 20,0 cm,
eay = 10,0 cm acima do seu eixo Gtico. Determine o comprimento
x da imagem da barra e faga um desenho esquematico para mostrar a
orientacdo da imagem.

\
M
45°
L
y
l X I
A
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Movimento Harmonico Simples <<

1. Definicao

Sdo movimentos oscilatorios (retilineos ou curvilineos) descritos
matematicamente por fungdo harmadnica (seno ou cosseno). Nestes
movimentos, a forga resultante é linearmente dependente da posigao.

2. MHS e 0
Movimento Circular Uniforme

Podemos determinar as fungdes horarias dos movimentos harménicos
simples através das projegoes de um movimento circular uniforme sobre
0s eixos cartesianos. Abaixo, representaremos as projeg0es apenas sobre
0 eixo horizontal x.

MCU

2.1 Funcoes horarias

X(t) = A- cos(ot + @) = A- cos2nft + ¢,)

V() = -0 - A-sen(ot + @) = -0 - A - sen2xft + @)

af) = -o?-A-cos(of + @) = —o?- A - cos(2nft + @)

em que:

o — frequéncia angular ¢, — fase inicial
A — amplitude T — periodo

f — frequéncia

2.2 Relagoes elementares

2 2

oA

\ 4

v(x):

a=-oX

A4

a(x):

ASSUNTO 9

3. Forca nos movimentos harmonicos

No item anterior chegamos a uma relacéo elementar entre aceleragao
e deslocamento:

a=-oX

Multiplicando esta expressao por m, temos
- 2y —
Ma = - mo’ = Freslauragao
que denominamos forga de restauragao de equilibrio dos movimentos
harménicos simples. Assim generalizamos 0s movimentos harmaénicos,
como aqueles que possuem uma forga de restauragao de equilibrio
proporcional ao deslocamento:

em que

K — constante fisica que dependera
do tipo de oscilador

® — frequéncia natural de oscilagao
do oscilador

\/?
o= |
m

Vale lembrar que o também é a velocidade angular do movimento
circular uniforme cuja componente determina as equagoes do
movimento harmonico simples.

wzz—RZ?_m‘
T

4, Oscilador massa-mola horizontal

-A 0 A

1 1 N
T T T 7

Forca de restauragao — F, = — Kx

I K
Frequéncia natural - o= -

ZLJE
K

5. Oscilador massa-mola vertical

.

2n

Periodo —» T =

1

Forca de restauragao — F, = —Kx
A__
I K
; ; Frequéncia natural - o= \/:
-0+ m
A4 )
Periodo — 7 =" =2n.\/E
[ K
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6. Péndulo simples

Forca de restauragao — F, = —mg sen ©
Para 6 pequeno — 0 =sen o

Comox = (0

Fp =—mgseno :mTf]x

mg
Frequéncia natural — o =1{/—t = \/E
m V4

Periodo —» T=2n=2n.\/7
® g

7. Energia no MHS

Em todo movimento harmanico simples, o sistema é conservativo (ndo
ha forgas dissipativas). Neste caso, a energia mecanica se conserva. Para
um sistema massa-mola, teremos:

E
_____________ fkao

h TS d

1 4 N 1

| ’ . |

| / \ Eﬂotcncia]

O\’ WA

P (.

E V4 2 Eciiu':tica

P v

K v

i v

-A A
Emecénica = Ecinética + Epotencial = ConStante
T2
Emecénica = Ecine‘tica + EKX
1
para x = A= Ecine’t/'ca = 0:>Emecénica = EKAZ
1 1,2 T 140
EKA = Ecine’tica + EKX = Ecinélica = EKA - EKX
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8. Composicao de movimentos

Imagine agora uma particula que se move num plano xy, tendo uma
componente harmonica e a outra, uma fungéo qualquer. Podemos obter
trajetorias (planas) de varias formas.

Seja, por exemplo, a seguinte composicdo abaixo (na matematica
chamamos de fungGes paramétricas):

y(t)=Acoswt e x(t)=vt

Sabemos que o gréafico de cada componente sera representado da

sequinte forma:

yAL w
A 2T 37 AT

X
V' N
Y o N S ro-oozs -
s N e — L
277 B e m - — o —_ . R -;.-
T b - domoee RRRREE ‘-
T oT 3T a !

Aforma datrajetoria pode ser determinada eliminando a variavel tempo
(t). Neste caso, basta explicitar { na fungao y(f) e substituir na fungéo x(f).
Ficando assim:

IRV EVEVAVA

Obs.: Note que a forma do gréfico de y(f) e a da trajetoria y(x) sao
iguais, porém representam coisas diferentes.

9. Figuras de Lissajous

Quando as duas componentes sdo harmonicas, podemos obter
trajetorias muito interessantes. Estas formas sao denominadas figuras
ou curvas de Lissajous (ou ainda curva de Bowditch) e tém uma ampla
aplicacéo nas engenharias eletronica e elétrica, computagdo grafica, edigao
de imagens e interpretacéo grafica.

Seja, por exemplo, a seguinte composigdo abaixo:

y(t)=Agcos(wit +¢1) e x(t)=Ap(coswat +¢p)



Existe um grande nimero de combinagodes e formas possiveis, vejamos
alguns exemplos:

Exemplo 1
A=A, w,=w,eq =9,y =x(reta)

Exemplo 2

T

A=A, wi=w, ¢;=0¢ P2=7% 44

h
Elevamos ao quadrado cada
componente:
A
-A

y? = A% costwt

x% = A%cos? (Wt + gj = A’sen’wt

Somando as duas componentes,
temos: y? + x2 = A? (circunferéncia).

Exemplo 3

1

A hy W=ty 01=0 € 0=

Elevamos ao quadrado cada componente e dividimos pela amplitude:

y2

y? = Acos’wt — 2 cos’wt

2
n X
x2 = Axcos? [Wt + E) = Agsen’wt — = =sen’wt
2

2 2

X

Somando as duas componentes, temos: y—z + yH =1
2

(elipse)

Movimento Harmoénico Simples

Exemplo 4 y
A=y, Wi=20,, ¢=¢,=0 AT
Elevamos ao quadrado cada

componente e dividimos pela
amplitude: A

y = Acos 2wt = A (2c0s°wt —1) > x

2
X% = Acoswt — X = costwt
Substituindo® temos: i

y=A {2;2 - 1} (parabola)

2

_____

Um resumo das formas pode ser visto na tabela abaixo para diferentes
frequéncias e defasagens:

ﬁ ‘
1 1

' / 05
-1 -05 05 14 05

205

-1

0=0
w2/w1=1:1

=05 i
f-o -0,5
—1

1 —
0,5 05
05" 1 -1 -05 00 1
.5
1
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\

[i1} Um movimento harmonico simples é descrito pela fungéo x=7cos
(4nt + =), em unidades de Sistema Internacional. Nesse movimento, a
amplitude e o periodo, em unidades do Sistema Internacional, valem,
respectivamente:

(A) 7e1. (D) 2r e m.
(B) 7€ 0,50. (E) 2e1.
(C) medn.

Solugao: Letra B.
Baseada na equacao de movimento do MHS, temos x(f) =Acos(wi+o)
Comparando as duas, vemos que A=7m e que w=4m rad/s

Pela formula W:2—K—>T:2—ﬂ:1 S.

T 4n 2
[iF 0 gréfico apresentado mostra a elongagdo em fungdo do tempo
para um movimento harménico simples.

y

AL

Qual a equacao horaria correspondente, no SI?

(A) x=4-cos{(3gj-t+n} (D) xJ-cosKZJ-Hn}
(B) x=4~cos{[2j-t+32} (E) x:2-cos(nt+5j

(C) x=2-cos nt

1

<
1
o --
~W
=4
»
&

Solugao: Letra D.

Sabemos que as fungoes hordrias podem ser escritas como fungoes
seno ou cosseno. Neste caso, como todas as opgOes sao cosseno, ja
temos nossa escolhal

X(f) = Acos(wt+¢)

Primeiramente identificamos facilmente a amplitude A = 2 m, assim
como o periodo T = 4s (1 ciclo completo).
Assim, sz—“:z—nzﬁrad/s

T 4 2

Para determinar a fase o, escolheremos um instante qualquer (de
preferéncia para agilizar as contas escolher t = 0, se possivel).
Assim:

x(0)=-2= Zcos(g.0+ @J =2C0S@
2c0Sp=—-2—C0Sp=-1— ¢@=mrad

Resumindo, temos: x(f) = ZCos[gt + nj

[[E] Um ponto material executa uma Movimento Harménico Simples
e tem, num determinado instante, velocidade de 8 cm/s. Sabendo-se
que nesse instante a diferenca entre 0s quadrados de sua amplitude e
de sua elongacdo é de 36 cm, determine sua pulsagao.

Dados do problema:
— velocidade do ponto num enstante t: v=8 cm/s
— diferenga entre os quadrados da amplitude e da elongagao A>-x*=36

Solugao:
A energia de um MHS se cnserva da seguinte forma: E,,., = E;,, + Eyq;

k- A
Sendo que Eyge = 5 ,Logo:

k- A _m~v2+k~x2 k-A k-x* _m-8

- — k(A*—x?)=64m
2 2 2 2 2 2

— 36k =64m — |k = me (i) : Substituindo (i) na segunda equagao
16
m:\/EtemOS:co: 9 —>m:irad/s
m m 3

[ Um pequeno objeto executa MHS com periodo de 8 s entre os pontos
R e -A de uma reta. No instante inicial £,, o referido objeto encontra-se
no ponto R/2, deslocando-se em diregao a valores inferiores e chega
ao ponto —R no instante ¢. Pede-se:

a. 0 deslocamento angular efetuado;
b. otempo gasto neste deslocamento.

Solugao:
A equagao de posigdo em um MHS é dada por: x = A - cos(ot + ¢)

Sabemosque: A=R — | x= R oS (of + ¢) |(|)

No instante £, sabemos que X =g :

R

Logo: EzR-WS(V/OID+<p)—>COS(p=%—>(p=E

(If)

w

Utilizando a informagéo que T = 8s

Temos: o= 2% = 25 _ T | = i)
T 8 4 4

Substituindo (1) e (lll) em (1) temos: x = Rcos(%t + %)

Para x =R — cos n—t+5 :1—>n—t+5:n—>t:§s
4 3 4 3 3

e 2.8_20 o

4 3 3

EH No instante f= 0,25s uma particula encontra-se na abcissa x = 4 cm
e em movimento progressivo. No instante que sua aceleragao é maxima
e vale 128xw% cm?s, a sua abcissa é x=—8 cm. Determine as fungoes
horarias do movimento desta particula.

Solugao:
A partir da relagéo fundamental
a=—x w2 —>128m?=—w? (-8) — w?=16m? — w=4m rad/s
Note que quando a aceleragao € maxima, a posicéo e x ==+ A; assim,
A=8 cm. Para determinar a fase, faremos a substituigdo da posigéo no
instante t= 0,25s. Optaremos aqui pelas seguintes fungoes horarias:
x(f)=Asen(wt+¢) v(t)=wAcos(wt+¢) a(t)=—w?Asen(wt+¢)
x(0,25)=4=38sen(4m.0,25+¢)

1

888n(7t+q>):4—>Sen(rt+<p):§—>Tc4—(p=%0Urt+q):{%TE
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Movimento Harmoénico Simples

Para escolher a fase correta, devemos notar no texto que no instante
citado 0 movimento €é progressivo, isto €, a velocidade €é positiva.
Substituindo na fungao das velocidades no instante = 0,25s, temos:
v(t)=4m-8cos(4m-0,25+¢)=32mcos(m+o¢)>0

Observando o ciclo trigonomeétrico, identificamos a fase correta:

sen
-~

% 4

Y
N

-1

[

(=p]

P cos

T 5n
TE+(P:6—>(P:*F

Resumindo:

x(t)= 888n(4nt - %nj
57
v(t)= 32ncos(4nt—Fj

a(t)=-1 28n288n(4nt - %nj

[ Na extremidade inferior de uma mola vertical pendurada no teto,
de constante elastica igual @ 300 N/m é fixado um bloco de 3 kg e
abandonado a partir do repouso neste ponto. Determine:

a frequéncia angular;

0 periodo do movimento;

a frequéncia do movimento;

a amplitude do movimento;

as fungoes horarias do movimento para um referencial com origem
no ponto de abandono e apontado para baixo.

PoooTw

Solugao:

a. W:\/K: {@ =10rad/s
m 3

w 10 5
1 1 5
C f=—=—="H
T % b1
d. Quando o0 bloco atingir a posigao de equilibrio, terd se deslocado A.
Assim, assumindo g = 10 m/s?;
P=KA—A="9_Y _gim
K 300
e. Optaremos aqui pelas seguintes fungoes horarias:
x(f)=Acos(wt+¢) v(f)=wAsen(wt+¢) a(f)=—w?Acoswi+o)
Sabemos que, em ¢t = 0, a posicao é A. Sendo assim:
x(0)= 0,1cos (10.0+¢) = 0,1 — cosep = 1 — ¢=0rad
Resumindo:

x(t)=0,1cos(10f) v(t)=-1sen(10f) a(t)=-10cos(101)

Um péndulo simples de massa igual a 500 g oscila em MHS e
possui 0 seguinte grafico de aceleragao escalar:

¥1(m/sz)

9

/:\ : /\ b 1(s)
. I/ﬁ 2 \4 /5 6

Sendo a aceleragao da gravidade local 10 m/s?, determine:

a. 0 comprimento do péndulo;
b. aenergia mecanica do sistema.

Solugao:
Do gréfico identificamos o periodo 7 = 4s. Aplicando a formula do
periodo do péndulo simples:

T=2n i_>4=2nﬁ_>/=i°m
g 10 ?
1

Da formula de energia do sistema massa-mola (EszAQ)
podemos 2

determinar as formulas de outros MHS. Basta fazer a equivaléncia
mecanica das frequéncias naturais w para determinar o que chamamos
de “rigidez” do MHS.

K _|g
Wmassa—mola =W péndulo = \/% = \/; -

_mg 0510 n?
K_T_ 0 N/m
n2

Assim: E:%KAZ

Como nao temos a amplitude, faremos uso da relagao fundamental
para determina-la:

a=7WZX—>am3X:W2A_>A:L:@

CAN

) 2
Substituindo; £ = g2 = 1736 _81,
2 T8 2] T2

T T

Outra solugéo (literal)
A partir da formula de energia do massa-mola vamos substituindo até
que cheguemos aos parametros identificados:

2
e 10 0 10 (ama ) _
E_EkA —E(W m)A —E(W m)(2 =

w
1 2 -
ams ams
:m[ maxj _m( maxj _
2
2 w 2 %
2,2 )
B mT a4 05.4°9° 81
8n2 8n? 2

J
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mAs figuras abaixo representam a composicao de dois MHS de
frequéncias f, e f, segundo dois eixos ortogonais O, e Oy. Sendo a
frequéncia do movimento, segundo O,, 300 cps para todas as figuras,
qual a frequéncia segundo Oy em cada caso?

1 ya @) Va
>

(N @) ya

o

Dado do problema:
« frequéncia do movimento na diregao x: f, = f = 300cps (ciclos por
segundo).

>

Solugao:

Para calcularmos a frequéncia na diregéo y, em cada um dos gréaficos
tragcamos duas retas secantes as curvas, uma paralela ao eixo
0, outra ao eixo O, (as retas nao devem coincidir com 0s eixos
coordenados). Usando a seguinte expressao:

Iy _nx
=
X y

em que:

e f8 fy sao as frequéncias segundo 0 0 e 0y respectivamente;

e N en sao os numeros de intersecoes das retas secantes com as
curvas de Lissajours (leia-se Licaju).

Pela figura 1 ao lado temos n, =2 ¢ ny=2.
Substituindo esses valores e a frequéncia f,
dada na expressao (I), calculamos fy

B 2

300 2
fy =300cps

V4

//
\J

Figura 1

Da figura 2 obtemos n, =3 e n =2
Para o calculo f;

fy _3

fy =450cps

Y a
N/

Pela figura 3 calculamos n, =4 e n =3
0 calculo de f sera:

Iy _4
300 2
fy =2-300
fy =600cps

U\

Figura 3

<V

E finalmente fy para a figura 4 em que n =2
en=4

0 calculo de 7, nos da:

Iy _2

300 4

f, :g~300
4
600

fy :T

fy =150cps

N

-

Figura 4

P 4

\
\

\

\

(PUC-SP) A partir do grafico, que representa as posi¢oes ocupadas por
um movel em fungdo do tempo quando oscila em movimento harménico
simples, determine:

x(m)

N i

0
0,10 -f-=d===a-2 e e daaad

a. afrequéncia e a amplitude do movimento;
b. osinstantes, durante os trés primeiros segundos, em que a velocidade
se anulou.
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[[F (PUC-SP) As elongagdes (x) de duas particulas A e B que oscilam em
movimento harménico simples sdo dadas em fungao do tempo (f) pelos

graficos a seguir:




Compare:

a. asfrequéncias de A e B;
b. asamplitudes de A e de B.

[E] (PUC-SP) Uma particula move-se obedecendo & fungéo horaria x =

2 cos (41:1 + gj , COm x em metros e t em segundos. Determine:

a. 0 periodo do movimento;
b. avelocidade escalar da particulaemt =1s;
C. aaceleragdo escalar da particulaemt¢ =5s.

[73 (PUC-SP) Calcule a pulsagdo de um movimento harménico simples,
sabendo que os valores méaximos de velocidade e de aceleragdo sao,
respectivamente, V=4 m/sea_, = 5m/sZ

[ (PUC-SP) Uma particula executa MHS de frequéncia igual a 2 Hz e
amplitude igual a 5 m. Calcule:

a. avelocidade escalar da particula, quando ela se encontra a 4 m do
ponto de equilibrio;
b. aaceleragdo escalar da particula nos extremos da trajetoria.

[[] (PUC-SP) Um bloco com massa de 4 kg encontra-se em repouso,
apoiado em um plano horizontal sem atrito, preso a uma mola ideal de
constante elastica 400 N/m (figura A). Afastando o bloco 0,5 m de sua
posicdo inicial e abandonando-o, ele oscila em movimento harmonico
simples (figura B).

figura A
19999999999999999@
0 x(m)
figura B
-0,5m 0 x(m)

Determine:

a. 0 periodo do movimento do bloco;

a energia mecanica do sistema massa-mola;

c. a representacdo grafica do valor algébrico da forga resultante, em
fungao da elongagéo;

d. arepresentagdo gréfica da energia potencial e da energia cinética, em
fungao da elongagéo.

[=3

(PUC-SP) Em um local em que a aceleragdo da gravidade é de 10 m/s?
tem-se uma mola vertical e leve, com um extremo fixo. No extremo livre
¢ colocada uma massa de 100 gramas, que, no equilibrio, alonga a mola
em 5 cm. Da posigao de equilibrio, a massa é puxada para baixo 2 cm e
abandonada a oscilar liviemente.

a. Qual a amplitude das oscilagoes do sistema?
b. Se a massa for deslocada 4 cm (em vez de 2 cm) da posicao de
equilibrio, 0 que ocorrerd com o periodo de oscilagao?

Movimento Harmoénico Simples

[[] (FUVEST) O sistema representado na figura (1) oscila com frequéncia
f,, verticalmente:

Mola

sl

Fio é;:)

M @
Se o fio for cortado como mostra a figura (2), o corpo de massa M passara
a oscilar verticalmente com frequéncia f,, igual, maior ou menor que f,?

[Z] (FUVEST) Um bloco é preso a uma mola de massa desprezivel,
executando um MHS. Sabendo que a energia mecanica mantém-se
constante no valor 3,6 J e que, no ponto de elongacao igual a 30 cm, a
energia cinética do bloco vale 2,7 J, determine para esse MHS:

a. aconstante de forga;
b. aamplitude.

(FUVEST) Na Terra, certo péndulo simples executa oscilagoes com
periodo de 1 s.

a. Qual o periodo desse péndulo se posto a oscilar na Lua, onde a
aceleracdo da gravidade é 6 vezes menor?

b. Que aconteceria com o periodo desse péndulo, a medida que fosse
removido para uma regido livre de agoes gravitacionais?

(UFCE) Um corpo suspenso a uma mola helicoidal alonga-a 12 cm.

Corta-se a mola no meio e suspende-se 0 corpo ao conjunto das duas
metades. De quanto se acha alongada cada uma dessas duas metades?

iy

EFA (UFCE) O periodo de oscilagao de M na situagao(P) é T, e nasituagao

(8) é T. Determine T—S.

TP
K
K K
K
®) )

IME-ITA 217




Fisica Il — Assunto 9

EE] (ITA) Na figura, o corpo de 1 kg de massa oscila na vertical, em
movimento harmaénico simples. Calcule o periodo de oscilagdo desse
corpo.

K, = K, = Njm
c K, = 2n2 N/m

1kg

m (ITA) Uma particula move-se no plano (x, y) de acordo com as equagoes:
x=vt e y=Acosof,emquev,=30m/s,A=100mew = 8,0
rad/s. Calcule o modulo da velocidade da particula no instante em que
ot =Zrad .
6

EE Em um osciloscopio, elétrons executam movimentos que s&o
composigcoes de dois movimentos harménicos simples em dire¢oes
perpendiculares. Considerando que esses movimentos sao descritos pelas
equagles x = A coswt e y = B senw t, determine a forma das trajetorias,
supondo:

a. A=8B;
b. A=B.

—\ \e

[[5] (ITA) Uma particula de massa m realiza um movimento harménico
simples de amplitude A, em torno da posigao de equilibrio 0. Considerando
nula a energia potencial para a particula em 0, calcule a elongagao para
a qual a energia cinética é igual ao dobro da energia potencial.

m (FUVEST) A equagdo x = 1,0 sen (2,0f) expressa a posigao de uma
particula em unidades do Sistema Internacional. Qual seria a forma do
gréfico v(velocidade) x x(posi¢ao) desta particula?

m(FUVEST) Dois corpos, A e B, ligados por um fio, encontram-se
presos a extremidade de uma mola e em repouso. Parte-se o fio que liga
0S COrpos e 0 corpo A passa a executar um movimento oscilatdrio, descrito
pelo gréfico (g = 10 m/s?):

v(m) A
0= ==---~- N
N N/ |
0 T 1 T >
v [ oo \ t(s)
S0 N e N

Sendo de 200 g a massa do corpo B, determine:

a. aconstante elastica da mola;
b. afrequéncia de oscilagdo do corpo A.
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[ (ITA) Dois péndulos simples, respectivamente de massas m,em,e
comprimentos /, e /,, sao simultaneamente abandonados para por-se em
oscilagao. Constata-se que a cada quatro ciclos do primeiro a situagao
inicial é restabelecida identicamente. Nessas condigoes, pode-se afirmar
que necessariamente:

(A) o péndulo 2 deve oscilar mais rapidamente que o péndulo 1.
(B) o péndulo 2 deve oscilar mais lentamente que o péndulo 1.

/

(€ 8\/2 é um ndmero inteiro.
€1

(D) 6 ,72 € um ndmero inteiro.

(E) m, ¢, =2m, ¢,

[ (ITA) Dois péndulos simples, P, e P,, de comprimentos L, e L,, estao
indicados na figura. Determine L, em funcao de L, para que a situagao
indicada se repita a cada 5 oscilagoes completas de P, e 3 oscilagGes
completas de P,.

! P, P,
[T (ITA) Na figura abaixo estdo representados dois péndulos ideais nas
posigoes de maxima elongagao, quando seus fios F e F estéo paralelos. 0
comprimento do fio F é quatro vezes o comprimento do fio F. O periodo do
péndulo menor é igual a 7. Depois de quanto tempo a situagao representada
na figura se repete pela primeira vez?

¥

(ITA) Um péndulo simples de comprimento e é preso ao teto de um
elevador, como mostra a figura:

Sendo g 0 modulo do campo gravitacional no local, analise as afirmagoes
a seguir:

I.  Se o elevador permanecer em repouso Ou MOver-se em movimento

retilineo e uniforme, o periodo de oscilagéo do péndulo serd T = 2n \/g .

Il. Se o elevador mover-se com aceleragao de modulo a dirigida para

cima, o periodo de oscilagao do péndulo serd T =2r /ﬁ .
+



Ill. Se o elevador mover-se com aceleragdo de modulo a dirigida para

baixo (a < g), o periodo de oscilagdo serd T =2z /g—/a .
IV. Se o elevador estiver em queda livre, 0 péndulo nao oscilara.

E(séo) correta(s):

(A) todas.
(B) apenas Il e IIl.
(C) apenas IV.

(D) apenas I.
(E) apenas I, Il e Ill.

m(ITA) Duas molas iguais e um mesmo bloco participam das duas
montagens ilustradas nas figuras I e II.

Afastando o bloco da posigao de equilibrio e abandonando-o, ele oscila
na figura | com periodo T, e na figura Il com periodo T,. Determine T,/ T,.

Figura |

Figura Il

[E] (ITA) Suponha que as duas molas da figura tenham constantes
diferentes k e k,. Mostre que a frequéncia f da oscilagao do bloco é entao

dadg por NiA fff em que f, e f, sao as frequéncias\nas quais o bloco
oscilaria se estivesse conectado apenas a mola 1 ou a 2.

EL] (ITA) No inicio do século, Albert Einstein propds que forcas
inerciais, como aquelas que aparecem em referenciais acelerados,
sejam equivalentes as forgas gravitacionais. Considere um péndulo de
comprimento L suspenso no teto de um vagéo de trem em movimento
retilineo com aceleragéo constante de modulo a, como mostra a figura.
Em relacdo a um observador no trem, determine o periodo de pequenas
oscilagdes do péndulo ao redor da sua posicao de equilibrio 0.

o i

Q Q

D>

il Dois blocos, 1 ¢ 2, de massas m, e m,, respectivamente, comprimem
uma mola, de constante elastica k, de uma distancia x® em relacéo a sua
posicao de equilibrio. O bloco 1 esta preso a mola, enquanto o bloco 2 é
mantido em contato com o bloco 1, porém sem estar preso a ele, por um
agente externo, conforme mostra a figura. O conjunto, inicialmente em
repouso, em um dado momento, é deixado livre por esse agente externo.
Despreze todas as formas de dissipagéo de energia.

WWW
[¢
1 1
1 1
— X, —
ponto de equilibrio do
sistema massa-molar

Movimento Harmoénico Simples

o

Que velocidade tera o bloco 2 quando perder contato com o bloco 1?
b. Depois que o bloco 2 perde o contato com o sistema massa-mola, esse
sistema realiza um movimento harménico simples (MHS). Determine
a frequencia angular e a amplitude desse MHS.

(UFMG) Numa regido onde a aceleragao da gravidade é g, o periodo
t de um péndulo simples de comprimento L é dado por T=2x (L/g)"2.
Um péndulo simples, cuja massa é igual a 200 g, gasta 1,5s para se
deslocar de um extremo ao outro de sua trajetoria. Mantendo-se inalteradas
as demais condicOes, aumenta-se a massa do péndulo para 400 g.
Qual o tempo que esse péndulo gastara para ir de um extremo ao outro
de sua trajetoria?

% \e

[G53 (ITA) Um corpo de massa m = 2 kg oscila verticalmente em movimento
harmonico simples, suspenso por uma mola helicoidal ideal. As posigoes
ocupadas pelo corpo séo registradas em uma fita vertical de papel, por
meio de um estilete preso ao corpo. A fita desloca-se horizontalmente com
velocidade constante de 0,2 m/s.

r

Determine:

a. afrequéncia e a amplitude do movimento do corpo;

b. aconstante elastica da mola, adotando = = 10;

. aequagao hordria do movimento do corpo, sabendo que, no instante

t =0, a elongagao é nula e o corpo esta subindo.

[iF (ITA) Na figura est4 representado um péndulo simples, de periodo
igual a T. Colocando-se um prego (P) na posicéo indicada, o péndulo,
na maxima elongacgao para a esquerda, fica com a configuragao indicada
pela linha pontilhada, voltando, depois, a sua configuragao inicial. Qual é
0 periodo de oscilagdo desse sistema?

¢ =40,0cm

[E] (ITA) Um bloco esta apoiado em uma plataforma horizontal inicialmente
em repouso na posicao indicada na figura:

x(cm) A
40+ f£===zzzzzz:z:za
0+ rt==z=z==zz=z=z=zz:z:za
— 40+ |—;-—l

A plataforma passa, entdo, a oscilar verticalmente em MHS de amplitude
40 cm e periodo 1 s. Determine a elongagéao em que o bloco perde contato
com a plataforma, adotando g = 10 m/s?e =? = 10.
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[73 (ITA) Para se determinar a massa especifica de um material, fez-se
um cilindro de 10,0 cm de altura desse material flutuar dentro do mercdrio,
mantendo o seu eixo perpendicular a superficie do liquido. Posto a oscilar
verticalmente, verificou-se que o seu periodo era de 0,60 s. Determine o
valor da massa especifica do material.

(Dados: Sabe-se que é o valor da massa especifica do mercirio é de
1,36.104 kg/m?® e que a aceleragao da gravidade local é de 10,0 m/s?.)

[ (ITA) Uma mola de massa desprezivel tem constante elastica K e
comprimento L quando nao esticada. A mola é suspensa verticalmente por
uma das extremidades e na outra extremidade é preso um corpo de massa
m. Inicialmente o corpo € mantido em repouso numa posicao tal que a forga
exercida pela mola seja nula. Em seguida, a massa m é abandonada com
velocidade inicial nula. Desprezando as forgas dissipativas, determine:

[

0 comprimento maximo da mola;

b. asequagoes hordrias das posices e das velocidades do movimento da
massa m, relativamente a um sistema de coordenadas com a origem
em 0, o eixo Ox na vertical e orientada para baixo e comegando a
contar o tempo a partir do instante em que a massa m é abandonada.

[ Dois blocos (m = 1,0 kg e M = 10 kg) e uma tnica mola (k = 200
N/m) estao colocados em uma superficie horizontal sem atrito, como ilustra
a figura. O coeficiente de atrito estatico entre os blocos é de 0,40. Qual a
maxima amplitude possivel do movimento harmonico simples, se néo houver
deslizamento entre os blocos?

K
jSIQQQQQQQQQQQQQQQM]

Um bloco B de 25 kg é suportado verticalmente por uma mola cuja
constante elastica vale 1.600 N /m.

A velocidade de B é de 0,72 m/s para cima, quando B estd 0,12 m abaixo
de sua posicéo de equilibrio, no instante = 2s.

Determine:

a. A amplitude da vibragao livre de B;
b. A maéxima aceleragéo

[[Z] Um motor de velocidade varidvel esta rigidamente preso & viga BC. O motor
esta ligeiramente desbalanceado e faz a viga vibrar com frequéncia angular igual
a velocidade do motor. Quando a velocidade do motor é menor que 600 rpm
ou maior que 1.200 rpm, observa-se que um pequeno objeto colocado em A
permanece em contato com a viga. Para velocidades entre 600 e 1.200 rpm,
0 objeto “danca” e verdadeiramente perde o contato com a viga. Determine a
amplitude do movimento de A quando a velocidade do motor é:

a. 600 rpm; ,
b. 1.200 rpm. A_ O

C
A
[E] (FUVEST-SP) A figura ilustra um péndulo formado por —-l-—

um fio e uma esfera oca, cheia de areia, com um orificio em
sua extremidade inferior. O péndulo oscila com amplitude
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constante e a areia escoa regularmente pelo orificio. Qual das figuras a
seguir melhor representa o perfil da areia depositada?

A B A B
(B) &A B (E) ‘F 5

0 péndulo mostrado abaixo tem seu movimento controlado por duas
molas. Determine o seu periodo de vibragéo.

k k
EEJ Esquematize a trajetoria de uma particula que se move no plano xy de
acordo com as equag0es: x = x_cos(wf —/2) & y = 2x _cos(wtf).

EF 0 diagrama mostrado na figura a seguir ¢ o resultado da combinagéo
de dois movimentos harmonicos simples x = x_cos(w,t ) €

y =y, cos(of +9).

o

Qual é ovalordex /y, ?
Qual é o valor de o, /co ?
Qual € o valor de ¢, g

oo

EE] Um elétron move-se num plano xy (x horizontal e y vertical) de acordo
com as trajetorias abaixo. Em cada caso, determine a relagao entre

os periodos de cada componente de movimento do elétron I

DA m
R 2




Movimento Harmoénico Simples

N\, RASCUNHO N
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1. Definicao
E uma forma de transporte de energia por um meio que ndo é fransportado.
Ex.: Luz, som, ondas do mar, raio X, corda de um violdo, etc.

2. Classificacao

Ondas mecanicas: sao deformag0es causadas em meios elasticos
propagando a energia mecanica através de suas particulas sem que estas
sejam transportadas. Uma onda mecanica nunca se propaga no vacuo.

Ex.: som, ondas do mar, corda do violdo, etc.

Onda eletromagnética: sao perturbagoes elétricas e magnéticas que 4 \
Se propagam no vacuo com velocidade de 3 - 108 m/s.
Ex.: luz visivel, ondas de celular, radio e TV, raios X, etc.
L 2.2 Ondas eletromagnéticas
2.1 Ondas mecanicas . " . . .
L L N S&o ondas geradas por cargas elétricas oscilantes e nao necessitam
Longitudinais: direcao da vibragao igual a da propagacao. de um meio material para se propagar, podendo se propagar no vacuo.
Constituem-se de um campo elétrico e outro magnético que oscilam
perpendicularmente entre si, conforme figura a seguir.

Onda eletromagnética

p

Abaixo estdo representadas as aplicagoes das OEM:

Espectro visivel ao Homem

| 400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm aucrnm | 850 nm | 700 nm

Rakos Aalas [LE T ’ Infraverrmetha | Radar LIHF Dnd.'lls mediag : Frequéncia
coamices | Gama | VHFE  Ordascurtas  Ondas| | Extremaments
"-"“"m'! Micro-ondas Rbdic longas| | Baika
Tim 1pm 1A fnm fum imm Tom im flom 1hdm

comarimanta 408 10 100" 10" 10" 10" 10? 10® 107 10® 10* 10t 10* 102 10" 10 10" 107 10° 10t 10* 10° 10

e onda (m)

Frequéncis 2 102 102 107" 107 0™ 0™ 407 0™ 10" 0™ 10 07 0" 107 10° 10® 107 0% 10* 1w 0w 10l
{1 Zaolza-Hz) {1 Exa-HI) {1 Pota:Hz) (1 Toa-Hz) (1 Giga-Hz) (¥ Moga-He) i1 Moz}
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Ondas (I)

Frente de onda, raio de onda, pulso e trem de ondas
’ B Vo =ACOS[(D(f—At)+(po]=ACOS|:(0(t—%)+(p0 substituindo m:zTn

raio de onda

Frente de onda ¢ a fronteira 2r,, X t x
=Acos| —(t -==£ = Acos| 27(— — 2~
entre a regido ja atingida pela Ve [ T ( v H%} [ ﬂ(T VT)+%}

onda e a regido ainda nao

atingida. t x
y—ACOS{Zn(———] +¢ } y =Acos[ot —kx + o,
Raio de onda ¢ uma linha T X 0 [ 0]
orientada que tem origem na (_, frente de onda

fonte de ondas e é perpendicular

onde k = 2z é chamado de nimero de onda
as frentes de ondas. Os raios de onda indicam a dire¢éo e o sentido de 1 :

propagagao das ondas em um meio. 3.1 Velocidade de
Pulso ¢ uma onda que consiste em uma dnica frente de onda, como ~ ©12das transversais em cordas
por exemplo, a perturbagéo produzida em uma corda movendo-se sua onde:
extremidade uma (nica vez para cima e para baixo. 7
Trem de ondas é um conjunto de pulsos. V=_|—
i

2.3 Ondas periddicas unidimensionais om que:

v — velocidade de propagagao da onda
A — comprimento de onda
f — frequéncia

T — periodo

u é a densidade linear de massa da corda— p =
L é o comprimento do fio
T é atensdo a qual a corda esta submetida

3.2 Reflexao

“Uma onda, propagando-se em um certo meio, voltara a se propagar
neste meio ao incidir em uma superficie que separa este meio de outro
meio com caracteristicas diferentes (velocidade, comprimento de onda).”

Atencao: A onda refletida mantém a velocidade, o comprimento de
A (amplitude) onda e a frequéncia. Apenas a fase pode sofrer inverséo.

3.2.1 Em cordas
hl
\\YL\\\\“‘-\\\\\ \“\\\H\\\\
\?\“&“
+

3. Equacao de onda unidimensional “m_“\*\ ?\_‘\ \
prneT AR AR : e T Y
PRUEE T TN SR RE AN e

—|3

fonte
constante

A"

al o
o
ESSRRiity RN

LSS LIIIIAL,

Para facilitar a compreensao sera utilizado como exemplo a propagacao
de uma onda em uma corda esticada. A fonte vibra em MHS com frequéncia
f e amplitude A em:

¥, =Acos (ot + ¢,)
Cada ponto P da corda executa um MHS de mesma amplitude, porém
estao defasados de um intervalo de tempo At:ﬁ extremidade livre: ndo ha inverséo de fase.
v , P
3.2.2 Em superficies liquidas

extremidade fixa: ha inversao de fase.

YA
AAx
T YF /
YP[= Tttt TTTTTTTTTTTTTTT ! P
fonte i =
constante Xp >

] s

A
oy
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3.3 Refracao

“E a passagem de uma onda de um meio para outro com caracteristicas
diferentes. Essas caracteristicas sao: a velocidade, o comprimento de onda
e possivelmente a direcéo de propagacéo.”

ATEN(}[\O: A onda refratada mantém a frequéncia. A fase pode sofrer
inversao.

A partir do Teorema de Fermat temos a relacéo entre os &ngulos de
incidéncia e refracéo e as velocidades de propagagao em cada meio:

sen6y _ sendy
IR
Como a frequéncia ndo se altera, podemos também relacionar os
angulos com os comprimentos de onda:
S6end1 _ sendo N 5601 _ sendo
Mf 7\.2f M Ao

A figura abaixo ilustra a refragao de uma onda mostrando a frente de
onda, o raio de onda e 0s angulos envolvidos:

-* Raio retratado

Raio incidente
[} ,.

Nota: Repare que os angulos que utilizamos na formula de refragao
podem ser vistos pelo raio incidente e a normal (assim como na dptica)
ou entre a frente de onda e o dioptro.

\
\

\
X

[i1] Uma onda eletromagnética propaga-se no vacuo (c=3 - 10°my/s).
Em um certo instante da componente do campo elétrico é dado por:
E =27 +3k &0 campo magnético dado por: B =7+ j —k Determine
0 vetor velocidade de propagagao da onda.

Solugao:

[« ExB ,
Segundo o vetor de Poynting | S =—— | que determina o fluxo de

Ho
energia obtida pelo produto vetorial dos vetores EeB:
y V' N
E
E-B
> >
X
z B

Assim:

Exé:(27+3]’)x(7+7—/?):2/¥+27—3/2—37:—37+2]‘—/€
Para que este vetor tenha maédulo igual a velocidade da luz no vécuo,
devemos transforma-lo em um vetor unitario:

3 +2j -k -3 +2j -k -3i+2j-k

|—37+27—E| \/32+22+12 V14

Agora basta multiplicarmos este vetor de tamanho 1 por ¢ (3.108). Assim

o83 +2 ~k
V4

U=

o vetor velocidade da OEM sera dado por:v =31

[FA0 gréfico abaixo representa uma onda que se propaga com
velocidade igual a 300 m/s.
—225cm—»

1,6 cm
Determine:
a. aamplitude da onda; c. afrequéncia;
b. o comprimento de onda; d. o periodo.

Solugao:
a. A amplitude da onda é dada pela distancia da origem até a crista

da onda, ou seja: A= 1’26 =0,8cm

b. 0 comprimento de onda é dado pela distancia entre duas cristas
ou entre 3 nodos, ou seja:
Como a figura mostra, a medida de trés "meios-comprimento de
onda", podemos calcula-lo:

3 225¢m-2

7:2,250m—>7x_ —>A=15cm

c. Sabendo a velocidade de propagagao e o comprimento de onda,
podemos calcular a frequéncia através da equagao:

v=rMof=L
x

Substituindo os valores na equagao:

00m/s
= f=2 H.
0.015m — 0000 Hz

d. Como o periodo é igual ao inverso da frequéncia:

LN S NN S SOT e N
f 20000
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Ondas (I)

m Uma agulha vibratoria produz ondas com velocidade de propagagao
igual a 160 m/s e comprimento de onda de 1 mm, chegando em uma
diferenca de profundidade com um &ngulo formado de 45° e sendo
refratado. Apos a mudanca de profundidade o dngulo refratado passa
a ser de 30°. Qual é a nova velocidade de propagagao da onda?

E o comprimento das ondas refratadas?

Solugao:

Utilizando a formula de refragéo:
sendy vy My
send, v, A,

Utilizando a relagdo com velocidades de propagagdo, chegamos a
equagao:

send, vy
send, v,
seno,
Vy, = -V
seno,
_ sen30°®
2" sen45°
1
2
1y =Z-160
2

160
v, =113,1m/s

A velocidade da onda refratada serd 113,1 m/s.
Para calcular o comprimento de onda refratada, utilizamos a Lei de Snell,
utilizando a relagédo com comprimentos de onda:

send; _ Ay
send, A,

1
_send,

Ao =
2" sene,

1

_ send0°®
sen45°
1
Ay = 2 Amm

V2

2
1mm
}\‘ZZW

A, =0,7mm

2

\
\°

A\
\

(FUVEST) A figura mostra o perfil de uma onda harménica com
frequéncia de 200 Hz, que se propaga numa corda:

N\ / AN /
\ \ /

2cm

Determine, para essa onda:

a. aamplitude;
b. 0 comprimento de onda;
c. avelocidade de propagagao.

[ (FUVEST) Um turista, observando o mar de um navio ancorado, avaliou
em 12 metros a distancia entre as cristas das ondas que se sucediam. Além
disso, constatou que decorreram 45 segundos até que passassem por
ele 19 cristas, incluindo nessa contagem tanto a que passava no instante
em que comecgou a marcar o tempo como a que passava por ele quando
terminou. Calcule a velocidade de propagagdo das ondas.

[E] (FUVEST) Considere as proposigdes seguintes e classifique-as em
verdadeiras (V) ou falsas (F):

I Refragao é o fenbmeno que consiste em uma onda passar de um meio
para o outro.( )

Il. Narefragdo, a frequéncia da onda nao se altera.( )

1. Na refracdo, a velocidade da onda pode variar ou ndo.( )

IV. Narefragdo, a diregao de propagagao da onda pode variar ou nao.( )

[] (FUVEST) Provoca-se uma perturbagao no centro de um recipiente
quadrado contendo liquido, produzindo-se uma frente de onda circular. O
recipiente tem 2 m de lado e a velocidade da onda é de 1 m/s. Qual das
figuras abaixo melhor representa a configuracdo da frente de onda, 1,2
segundos apos a perturbagao?

A)

5o

2N
N /]

D (
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EE Observe a figura. Ela representa uma onda

plana que se propaga na superficie da agua de uma [
piscina e incide sobre uma barreira. A alternativa que [ .
melhor representa a propagagao da onda, apos ser [ l
refletida pela barreira, é: | |

(A) 90°

90° &\
;vt

90°

m No diagrama abaixo, representamos uma onda propagando-se do meio
(1) para o meio (2). Sdo dados A, € A,

' S

(R}
2)

a. 0 que se pode dizer sobre a frequéncia da onda nos dois meios?
b. Em qual dos dois meios a onda se propaga com maior velocidade?

0 pulso proveniente da esquerda é transmitido através da jungéo P a
uma outra corda, como se vé na figura:

R e AT
0 1 2 3 6 7 x (m)

Qual a razdo entre a velocidade do pulso v,, antes da jungao e v, depois?
[F] Tem-se uma cuba de ondas com &gua em que ha uma regido rasa
e outra profunda. Sdo geradas ondas retas com uma régua, na regiao

profunda, tal que na separagao das regides encontramos 0s angulos de
60° e 45°, conforme a figura:

~

N

Suparficie dn
regigs profunda

Supeer e da
regific Fasa
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Sabendo que na regido rasa a velocidade da onda e de J6 cm/se quea
distancia entre duas frentes consecutivas na regiao profunda é de /3 cm,
determine:

a. avelocidade da onda, na regido profunda;
b. o comprimento de onda, na regiéo rasa;
c. afrequéncia das ondas na regido rasa e na regido profunda.

m Na figura abaixo representa-se um trem de ondas retas que passa de um
meio 1 para um meio 2. A separagao entre oS tragos indica o comprimento

de onda A:
/ \:M
N4 o
i2) }/; Ao
ey

~
~

Aponte a alternativa que condiz com a verdade:

(A) Afigura ndo esta correta, porque, se A, > A, deveriamos ter o, < o,

(B) A figura esta correta e a velocidade de propagagao da onda em 2 é
maior que em 1.

(C) A figura representa corretamente uma onda passando de um meio
para outro mais refringente que o primeiro.

(D) A figura ndo estd correta, porque 0 comprimento de onda ndo varia
quando uma onda passa de um meio para o outro.

(E) Todas as afirmagGes anteriores estdo erradas.

— Onda
< sonora

Onda %

luminosa 5,
Ar

Vidro

a. Uma onda sonora e uma onda luminosa monocromatica, apos se
propagarem no ar, sofrem refragéo ao passarem do ar para o vidro.
Esquematize suas trajetérias no vidro, justificando.

b. Seaonda sonorativer frequéncia de 1 kHz, qual sera seu comprimento
de onda no vidro? Ela continuard, nesse meio, a ser uma onda sonora?
Justifique.

(Dados: Vsomvidm_ 5.000 m/s; V.

’ somaar“so

=340 m/s.)
o)

EEl Considerando o fenémeno de ressonancia, o ouvido humano deveria
ser mais sensivel a ondas sonoras com comprimentos de onda cerca de
quatro vezes o comprimento do canal auditivo externo, que mede, em média,
2,5 cm. Segundo esse modelo, no ar, onde a velocidade de propagacéao
do som é 340 m/s, o ouvido humano seria mais sensivel a sons com
frequéncias em torno de:

(A) 34 Hz. (D) 3.400 Hz.
% 1%8 :z. (E) 6.800 Hz.
. Z.

EFA Radiagtes, como raios X, luz verde, luz ultravioleta, micro-ondas ou
ondas de radio, sdo caracterizadas por seu comprimento de onda () e
por sua frequéncia (f). Quando essas radiagoes propagam-se no vacuo,
todas apresentam o mesmo valor para:

(A) A (D) M.
%; f (E) 22/,



EE] Por um banhista passam 11 (onze) cristas de onda em 20 segundos.
Determine a frequéncia e o periodo da onda correspondente.

EZ3 (Unifor) Para se perceber dois sons distintamente, é necessério que
eles sejam separados por um intervalo de tempo de, no minimo, 0,10 s.
A velocidade do som no ar é de 3,4 - 102 m/s. Uma pessoa produz um
som a certa distancia de uma parede. Para que a pessoa ouga nitidamente
0 eco, é necessario que a parede esteja a distancia minima de:

(A) 10 m. (D) 42m.
% ;(7) m. (E) 70 m.
m.

EE Em uma extremidade de um tanque de ondas, mergulhou-se uma
chapa grossa de vidro, de forma trapezoidal, representada na figura por
1, 2,3 e 4. Afinalidade da chapa é criar, na respectiva extremidade, uma
regiao em que a profundidade da dgua é menor que na outra. Ondas planas
produzidas naregido de agua profunda incidem sobre a linha divisoria 1-4,
como indicado na figura. A velocidade dessas ondas é maior na 4gua mais
profunda do que na rasa. Quais dos desenhos propostos a seguir mostra
corretamente o que acontece as ondas, a direita da linha 1-4?

agua
profunda: )

\e

[53 (ITA) Um barco A navega contra as ondas a uma velocidade de 4 m/s.
Uma embarcagao B, ancorada, oscila com uma frequencia de 0,03 s
Sabendo que ndo ha correnteza, mas que as ondas se propagam com a
velocidade de 2,4 m/s, determine a frequéncia de oscilagao do barco A.

Ondas (I)

[iF (ITA) Uma corda homogénea de densidade linear igual a 0,50 kg/m
esta tracionada com uma forga de intensidade F. Uma perturbagdo aplicada
na corda produz uma onda que se propaga por ela com velocidade de
6,0 m/s. Qual a intensidade F da forga?

[E] (ITA) Uma corda de comprimento ¢ = 50,0 cm e massa m = 1,00
g esta presa em ambas as extremidades sob tensdo F = 80,0 N. Nestas
condigoes, qual a frequéncia fundamental de vibragdo desta corda?

[ Dois pulsos circulares A e B sdo produzidos no ponto O da superficie
tranquila da agua de uma cuba de ondas. Os pulsos incidem em um anteparo
plano colocado dentro da cuba, sofrendo reflexao. Sabendo que os pulsos
propagam-se na dgua com velocidade de 43 cm/s e que A foi produzido no
instante { = 0, determine a configuragao do sistema no instante = 1,0 s.

Antepara rigido

_ 20em +

[[F] Uma boia pode se deslocar livremente ao longo de uma haste vertical,
fixada no fundo do mar. Na figura abaixo, a curva cheia representa uma
onda no instante f = 0 s e a curva tracejada, a mesma onda no instante
t = 0,2 s. Com a passagem dessa onda, a boia oscila.

P e [ P I o . 8
.LI'--. e et

_qua

0,5m™

'—ha_st_e

Nesta situacao, o menor valor possivel da velocidade da onda e o
correspondente periodo de oscilagao da boia valem:

(A) 25m/se0,2s.
(B) 5,0m/se0,4s.
(C) 0,5m/se0,2s.

(D) 5,0m/se0,8s.
(E) 25m/se0,8s.

mCada figura a seguir representa, em um dado instante, o valor (em
escala arbitraria) do campo elétrico £ associado a uma onda eletromagnética
que se propaga no vacuo ao longo do eixo x, correspondente a uma
determinada cor. As cores representadas sao violeta, verde e laranja, ndo
necessariamente nesta ordem. Sabe-se que a frequéncia da luz violeta é
a mais alta dentre as trés cores, enquanto a da luz laranja é a mais baixa.
Identifique a alternativa que associa corretamente, na ordem de cima para
baixo, cada cor com sua respectiva representagdo grafica:

E (W/m) 2 4 .--.B 3 10 12 14 16
kY F

F LY g X
0 Lt

* (10-Tm)

E (¥/m)

® (10-'Tm)

o
avgt
L
oy ¥
L
P
A
P

E (W/im)

» % (10-"m)
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(A) Laranja, violeta, verde.
(B) Violeta, verde, laranja.
(C) Laranja, verde, violeta.

(D) Violeta, laranja, verde.
(E) Verde, laranja, violeta.

[ZA Na prospecgdo de petréleo, o método mais utilizado para sondar
0 subsolo baseia-se na reflexdo de ondas sismicas. Tais ondas sao
normalmente geradas por explosoes subterrdneas préximas a superficie.
As figuras adiante ilustram o método no qual uma onda de compressao se
propaga em uma frente de onda esférica a partir do ponto de detonagao
de uma carga explosiva. Nesse exemplo, 0 subsolo é formado por trés
camadas de rochas, caracterizadas por trés diferentes velocidades de
propagagéo das ondas v,, v, e v,, respectivamente, conforme ilustra a
figura 1. As informagoes relativas ao subsolo s@o inferidas por meio de
uma andlise das ondas refletidas, cujas intensidades sdo medidas com
um conjunto de microfones especiais, denominados geofones. A figura Il
mostra os sinais elétricos, em fungao do tempo, gerados em dois geofones
pela passagem das ondas sismicas produzidas por uma unica exploséo
ocorrida no instante f = 0's.

explosivo  geofone Y geofone Z superficie
| , , da Terra
L a o
camada W Y4
)
camada 2
v
3
camada 3 \‘ \‘ 4 |, Curva A
Figura | @ 0| t
= curva B
o i + 1
Figura Il

Com o auxilio das figuras | e Il julgue os itens abaixo:

(1) Considerando a figura |, é correto deduzir que v, < v, <,.

(2) AcurvaA (figura ll) refere-se ao sinal produzido pelo geofone Z (figura ).

(3) E correto supor que o terceiro sinal detectado em cada uma das curvas
A e B da figura Il possa ter sido originado de uma reflexdo em uma
terceira interface mais profunda nao mostrada na figura | ou de uma
reflexao multipla dentro de uma das camadas.

(4) As figuras permitem concluir que a amplitude da onda sismica decresce
com a distancia de propagagéo da onda e que, portanto, a onda sismica
perde intensidade ao se propagar.

(5) Admitindo que a distancia entre o explosivo e 0 geofone Y seja de
600 m, que a velocidade de propagacéo da onda sismica na camada
1 sejav, = 5 km/s e que o tempo transcorrido desde a explosao até
a chegada do sinal ao geofone Y seja de 0,2 s, entdo, em relagao a
situagdo mostrada na figura |, é correto concluir que a interface entre
as camadas 1 e 2 estd localizada a 400 m de profundidade.

[T] A densidade linear de uma corda vibrante ¢ 1,6 - 10 -* kg/m. Uma
onda transversal se propaga na corda e é descrita pela seguinte equagao:

y = (0,021 m)sen[(2,0 m-")x + (30 s 1) ]

a. Qual é a velocidade da onda?
b. Qual é atensao na corda?

228 Vol. 3

[] Uma onda transversal propagando-se pelo espago ¢ representada a
sequir pelos graficos x —y e y — t, nos quais y representa a amplitude, x a
posicao e f 0 tempo.

4y(m)

N A ANER
O N\

y(m)
| 5,0 |

MNEVANYAN #
2 Y2

Aptsaandlise dos graficos, pode-seafirmarque o comprimentode onda, o periodo,
afrequéncia e a velocidade de propagagao dessa onda sdo, respectivamente:

(A) 20m, 10's,0,1 Hz e 2,0 m/s.
(B) 30m, 5,05,0,2Hze6,0m/s.
(C) 30m, 5,05,0,5Hze 10 m/s.
(D) 20m, 10's,0,5Hz e 10 m/s.
(E) 20m, 5,0s,0,1 Hze 2,0 m/s.
(Fuvest) Um sensor, montado em uma plataforma da Petrobras, com
posicao fixa em relagdo ao fundo do mar, registra as sucessivas posigoes
de uma pequena bola que flutua sobre a superficie da dgua, a medida que
uma onda do mar passa por essa bola continuamente. A bola descreve
um movimento aproximadamente circular, no plano vertical, mantendo-se
em torno da mesma posicao média, tal como reproduzido na sequéncia
de registros a seguir, nos tempos indicados. O intervalo entre registros é
menor do que o periodo da onda. A velocidade de propagagao dessa onda
senoidal é de 1,5 m/s.

di

/ 1 N\ N
= \ T \ \
=
o Vi /
N, / N\,
N~
d

[
t=6s

t=0s t=3s t=9s

Para essas condicGes:

a. determine o periodo 7, em segundos, dessa onda do mar;

determine o comprimento de onda, em m, dessa onda do mar;

c. represente um esquema do perfil dessa onda, para o instantet = 14 s,
tal como visto da plataforma fixa. Indique os valores apropriados nos
eixos horizontal e vertical.

o

(Unicamp) O sistema GPS (Global Positioning System) consiste em
um conjunto de satélites em orbita em torno da Terra que transmitem
sinais eletromagnéticos para receptores na superficie terrestre. A
velocidade de propagacdo dos sinais é de 300.000 km/s. Para que o
sistema funcione bem, a absorgao atmosférica desse sinal eletromagnético
deve ser pequena. A figura abaixo mostra a porcentagem de radiaco
eletromagnética absorvida pela atmosfera em fungéo do comprimento de
onda:



1

L1 1

Fragdo absorvida (%)

.

Ll | Ll
10 107 10° 108 10 107 1078
Comprimento de onda (m)

i

A frequéncia do sinal GPS é igual a 1.500 MHz. Qual o comprimento
de onda correspondente? Qual a porcentagem de absorgao do sinal
pela atmosfera?

b. Umadas aplicagdes mais importantes do sistema GPS é a determinagao
da posicéo de um certo receptor na Terra. Essa determinacéo é feita
através da medida do tempo que o sinal leva para ir do satélite até o
receptor. Qual é a variagao Af na medida do tempo feita pelo receptor
que corresponde a uma variagdo na distancia satélite-receptor de
Ax = 100 m? Considere que a trajetdria do sinal seja retilinea.

EFA (Unicamp) Uma antena de transmissao de telefonia celular situa-se no
topo de uma torre de 15 m de altura. A frequéncia de transmisséo é igual
2900 MHz e a intensidade da radiagéo emitida varia com a distancia em
relagéo a antena, conforme o grafico:

102 \I LI )
10

E
=
S 10°
=
£ 10~ \<
10—2 111 1 11 11 111 1 L1
0 5 10 15 20

Disténcia de antena (m)

a. Qualaintensidade da radiagao em um aparelho de telefone celular que
esta posicionado na base da torre da antena?

b. O limite de seguranga para a radiacao eletromagnética nessa faixa
de frequéncias é de aproximadamente 1 mW/cm?. Qual a distancia
minima que uma pessoa pode ficar dessa antena sem ultrapassar o
limite de seguranga?

IE (UFPE) As curvas A e B representam duas fotografias sucessivas de
uma onda transversal que se propaga numa corda. O intervalo entre as
fotografias é de 0,008 s e é menor do que o periodo da onda. Calcule a
velocidade de propagacao da onda na corda, em my/s.

y(mm) a
1,0 —

05 —\
0,0
0,5 \

-1,0—+ |

\J/

20 24 28
X(m)

1
1
1
! )
T | 4

00 04 08 12 16

Ondas (I)

L3 (AFA) Considere um sistema formado por duas cordas diferentes,
com densidades u, & u, tal que u, > w,, em que se propagam dois pulsos
idénticos, conforme mostra a figura abaixo.

—

I,
4 9
& 4
wezzzrr it it

_1!1

—

A opgao que melhor representa a configuragéo resultante no sistema apos
0s pulsos passarem pela jungao das cordas é:

(A) - . .
(B) - — .

\ N
©) — .

v
(D) — — .
_/H_/._

% \e

[53 (IME) Um pulso triangular é produzido na extremidade A de uma
corda AB, de comprimento L = 5,0 m, cuja outra extremidade B é livre.
Inicialmente, o pulso se propaga de A para B com velocidade constante
v. Afigura a representa o perfil da corda no instante ¢ segundos e a figura
b representa o perfil da corda no instante (f + 7) segundos. Determine a
velocidade (v) de propagagéo da onda, admitindo que a configuragao da
figura b esteja ocorrendo pela primeira vez, apos o instante t.

——
)

d. 1a s _5:

1 2 3 4 -1

I B
4

b 1 z L s
-

mUma placa infinitamente rigida encontra-se suspensa do teto por
duas cordas elasticas de comprimento /,. Uma terceira corda, igualmente
elastica e de comprimento ¢,, tem uma extremidade fixada a placa e
outra submetida a uma forga vertical £,. Em um dado instante, um pulso
horizontal F,, & aplicado nesta Ultima extremidade. Determine o tempo
transcorrido entre a aplicagéo do pulso e a chegada das ondas transversais
no teto, considerando a massa das cordas desprezivel na presenca da
massa da placa e uma tragéo constante ao longo das cordas.
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R
Ho 4L
2 2

Fy
Ve
Dados:

— massadaplaca: M = 210 kg
- comprimento ¢, =0,5m
- comprimento ¢, =1,0m
- forgaF, = 300 N
— aceleragao da gravidade: g = 10 m/s?

massa por unidade de comprimento das cordas: u = 0,030 kg/m
E Prove que, se uma onda transversal esta se propagando ao longo de
uma corda, entdo a inclinagao de qualquer ponto da corda é numericamente
igual a razao entre a velocidade escalar da particula e a velocidade escalar
da onda naquele ponto.

[l

[ Na figura 1, abaixo, a corda 1 tem uma densidade linear de 3,00 g/m
e a 2, uma densidade linear de 5,00 g/m. Elas estao sob tenséo devido a
um bloco suspenso de massa M = 500 g.

FIGURA 1 FIGURA 2

corda 2 corda 1

corda 1

a. Calcule a velocidade de onda em cada corda.

b. 0 bloco ¢ agora dividido em dois (com massas M, + M, = M), de
acordo com a configuragao da figura 2. Determine as massas M, e
M, para que as velocidades de onda, nas duas cordas, sejam iguais.

[5 (IME) Uma corda é fixada a um suporte e tensionada por uma esfera
totalmente imersa em um recipiente com agua, como mostra a figura.
Desprezando o volume e a massa da corda em comparagao com o volume
e a massa da esfera, determine a velocidade com que se propaga uma
onda na corda.

Dados:

aceleragdo da gravidade: g = 10 m/s?
densidade linear da corda: d = 1,6 g/m
massa da esfera: m = 500 g

volume da esfera; V = 0,1 dm®

massa especifica da dgua: d = 1000 kg/m®
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[[] (FUVEST) Ondas planas propagam-se na superficie da dgua com
velocidade igual a 1,4 m/s e séo refletidas por uma parede plana vertical,
onde incidem sob angulo de 45°. No instante f = 0, uma crista AB ocupa
a posigao indicada na figura.

,'El
AL
AV (45! 1,0m
. P
) G *--Y-
N NB !
e 20m i

a. Depois de quanto tempo essa crista atingira o ponto P?
b. Esboce a configuragao da crista quando passa por P.

[ (UFRRJ) Apos atingir a juncdo de dois fios de densidades lineares

diferentes, um pulso gera outros dois, um refratado e um refletido. A figura
ilustra o perfil das cordas unidas 0,01 s depois de o pulso atingir a jungao.

JAN A ® A

! 50m

2,50 m
a. Emqual das duas cordas estava o pulso incidente?

b. Qual é arazao entre as densidades lineares das duas cordas (“AJ?
Mg

[F] (PuC) A figura a seguir representa dois instantineos de uma corda
pela qual se propaga um pulso transversal. A tragdo na corda é de 784 N
e a densidade linear é 10 g/m.

Podemos afirmar corretamente que a velocidade de propagagao do pulso
e o intervalo de tempo entre a duas fotografias (instantaneos), valem
respectivamente:

) 280 m/s ¢ 0,0393 s
) 280 m/s ¢ 0,0525 s
) 140 m/s e 0,0393 s
) 140 m/s e 0,0525 s
E) 140 m/s e 0,0745 s

(A
(B
©
)
(



Geradores e receptores <

1. Introducao

Neste capitulo, estudaremos dois elementos importantes integrantes
dos circuitos elétricos: os geradores e os receptores. Veremos basicamente
como se comportam, quais sdo suas caracteristicas, tensoes, poténcias
e seus rendimentos.

No final, iremos apresentar a Lei de Pouillet, que sera a ferramenta para
resolvermos circuitos simples que possam conter geradores e receptores.

2. Geradores elétricos

A funcéo do gerador elétrico é transformar qualquer tipo de energia
(mecénica, quimica,etc.) em energia elétrica. Ex.: pilhas, baterias.

Desta forma, o gerador elétrico é essencial em qualquer circuito elétrico.
Simbologia

onde:
r — resisténcia interna do gerador
¢ — forga eletromotriz (f.e.m.)

2.1 Equacao do gerador

Considere um gerador real, com f.e.m. € e resisténcia interna r, ligado
a uma resisténcia R.

A equacao do gerador é definida como:

Onde:

U — d.d.p. dtil ou tensdo fornecida ao circuito.

¢ — forga eletromotriz (fem) ou tensdo total do gerador.
r-i— d.d.p. da resisténcia interna do gerador.

Repare que, no gerador, parte da tensdo total (¢) é transferida ao
circuito (U) e parte € consumida internamente pela resisténcia (r - /).

0 gréfico U x i de um gerador real tem o formato abaixo:

u
A

£

~|m

ASSUNTO 7

poderemos também em alguns casos trabalhar com os chamados
geradores ideais. Sao aqueles que possuem resisténcia interna nula (nao
ha perdas de energia em seu interior) e, com isso, toda a tenséo do gerador
¢ transferida ao circuito.

Ua
€

>

2.2 Gerador em circuito aberto

Considere um gerador que néo esta ligado a nenhuma resisténcia. Pelo
fato do circuito estar aberto, ndo havera passagem de corrente elétrica
pelo gerador.

TI TAU
U

Logo, analisando a equacéo do gerador, teremos que a tensdo nos
terminais do gerador (U) serdigual afe m (g).

Ua
€

>

2.3 Gerador em curto circuito

Considere agora um gerador ligado pelos seus terminais a um fio de
resisténcia desprezivel. Nesse caso, a d.d.p. entre seus terminais é nula. (U = 0).

R=0
Usando a equacgao do gerador, temos:
U=¢-1i
O=¢-1i
oo = £
r

Onde i, & chamada de corrente de curto circuito.
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2.4 Poténcias no gerador
Multiplicando-se a equagéo do gerador por/,temos: U-i=¢-i—r-F?

Onde:

Ui — poténcia dtil (P)

&l — poténcia total (P)

ri — poténcia dissipada na resisténcia interna (P,)

PUTIL = PTOTAL - PDISS/PADA

no caso do gerador ideal, a poténcia dissipada internamente na
resisténcia sera nula e toda a poténcia total sera (til ao circuito.
2.5 Rendimento do gerador (n)

0 rendimento de um gerador €é dado pela razao entre a poténcia Util
e a poténcia total.

_PUTIL _ﬂ_ﬂ
===
o &€

2.6 Poténcia maxima
transmitida pelo gerador

A poténcia util ¢ maxima quando a resisténcia equivalente do circuito
externo (onde estdo ligados os terminais do gerador) for igual a resisténcia
interna do gerador r.

P =gi—r-i°

L A
ai 2r 2

U méximo

Aplicando equacéo do gerador
Use-ro=% I
R TRE B

A d.d.p. da resisténcia equivalente do circuito externo é

u =R% )

Igualando as duas equacgoes teremos

RE_E Ry

2r 2
Py
A
Pmax _______ !

i i

0 e
2
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2.7 Associacao de geradores

Podemos associar geradores da mesma forma que associamos
resistores: em série, paralelo ou mista.

a. Geradores em série

h leg | Eeq

A resisténcia equivalente dos geradores em série é a soma das
resisténcias internas de cada gerador e a f.e.m. equivalente é o somatdrio
das f.e.m.’s.

Fg =T +1+1,
€y = & +.82 + €,
b. Geradores iguais (mesma f.e.m.) em paralelo

hﬁMFﬁ

Aresisténcia equivalente dos geradores em paralelo e a fem equivalente
sao dadas por:

1 1 1

1
—_— =t — 4 —
e GG
€y =&

3. Receptores elétricos ou motores

A fungao dos receptores elétricos é receber a energia elétrica e
converter em outra forma de energia (mecéanica — motores em geral;
(Quimica — baterias, acumuladores de carga).

Simbologia:

®+
?_‘
B

® |

Onde:
r’ — resisténcia interna do receptor
¢’ — forga contraeletromotriz (f.c.e.m.)
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3.1 Equacao do receptor

Considere um receptor real, com f.c.e.m. & e resisténcia interna r’,
ligado a uma resisténcia R.

*+
e
® |

A equagao do receptor é definida como:

Onde:

U — d.d.p. total recebida pelo receptor ou tensao fornecida
pelo circuito.

¢’ — forga contraeletromotriz (fcem) ou tensdo Util do receptor.
r'-i— d.d.p. da resisténcia interna do receptor.

Observe que, no receptor, parte da tensao total (U) recebida é utilizada
pelo receptor (¢’) e parte & consumida internamente pela resisténcia (' - /).

0 gréfico U x i de um gerador real tem o formato abaixo:

‘A

> i

assim como os geradores, poderemos em alguns casos trabalhar
com o0s chamados receptores ideais. Sao aqueles que possuem resisténcia
interna nula (ndo ha perdas de energia em seu interior) e, com isso, toda
a tensdo recebida pelo receptor sera utilizada pelo mesmo.

Ua
e S

> |

3.2 Poténcias no receptor
Multiplicando-se a equagdo do receptor por /, temos:

Ui=ei+r-i,

Onde:

Ui — poténcia total (P)

&'l — poténcia util (P)

I’ — poténcia dissipada na resisténcia interna (P,)

Geradores e receptores

[T

TOTAL oL
P,

DISSIPADA

A

0 >I
3.3 Rendimento dos receptores (1)

0 rendimento de um receptor € dado pela razdo entre a poténcia Util
e a poténcia total.

H 1
PUTIL _el_¢&

]"l: =—=
Fow U U

4. Circuitos elétricos simples

Os circuitos elétricos denominados simples sao todos aqueles que
podem ser reduzidos a uma unica malha.

Lei de Pouillet

i = Ye—Xg'
>R

1. 0 sentido da corrente no circuito é aquele em que : Z¢ > X¢'

2. A lei de Pouillet s0 pode ser aplicada a circuitos simples (uma
Gnica malha)

3. Nao confundir o sentido da corrente nos geradores e receptores: a
corrente entra pelo polo negativo e sai pelo pélo positivo em um gerador
e entra pelo polo positivo e sai pelo pélo negativo em um receptor,
como mostra a figura abaixo.

. Gerador .
] € i
— I —_
——Www—| }7
li
u
—_ ¢
; U, Receptor
He
u, l/
W/\VA‘
i
Resistor
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\

\

[i5] Responda aos itens que se seguem.

a. Determine aforga eletromotriz de um gerador de resisténcia internaigual
a0,2 Q, sabendo que a sua corrente de curto-circuito vale 30 A.

b. Qual é a diferenca de potencial entre os terminais desse mesmo
gerador, em circuito aberto?

Solucao:
a. A expressao para o calculo da corrente de curto-circuito é:
€

Icc -

r
30=_"°

0,2
e=6V

b. No circuito aberto, a diferenga de potencial é a propria forca
eletromotriz.

U=e=6V

[i7 Temos, a seguir, a curva caracteristica de um gerador e um circuito
simples, em que esse gerador alimenta um resistor de resisténcia R.

Determine:

a. aequacdo do gerador;
b. aintensidade de corrente no circuito, se R for igual a 3 Q;

Solucao:
a. Aequacao do gerador é:
U=cec-r1i
Pelo grafico, a d.d.p. maxima (que ocorre quando a corrente é nula) vale
20V, ou seja, afe.m.ée=20V.
Quando a ddp é nula, a corrente & 10 A (corrente de curto circuito):
iCC = E
7

20

r
r=2Q
A equagao do gerador é:
U=20-2i
b. e=R,i
20=(83+2):i
i=4A

10

[%] 0 diagrama mostra como varia a tens&o nos terminais de um receptor
em fungao da corrente elétrica que por ele circula:

U (V)A
30+

10

Determine, para esse receptor:

a. aforga contraeletromotriz (¢) e a resisténcia interna (r');
b. a poténcia 0til e o rendimento, quando a corrente elétrica que o
percorre é de 4 A.

Solugao:
a. pelo grafico, quando/=0,U=¢ =10V eparai=4A,ad.d.p.
U vale 30 V.

A equacéo do receptor é:

U=¢e+r-7
30=10+r-4
r=5Q

b. apoténcia util é dada por:

P, = i=10-4=40W
n= Pu’m :‘il

F;'DTAL U
n=29_ 033339

30

MNO circuito representado abaixo, a bateria é ideal e a intensidade
de corrente /, ¢ igual a 1,5 A. O valor da forca eletromotriz ¢ da
bateria é:

() 10V,
(B) 20 V.
(C) 30 V.
(D) 40 V.
(E) 50 V.

20

/1
+ 120
foRm— §4Q
5Q 8Q
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Solugao: Como os resistores de 5 Q e 8 Q estdo curto-circuitados,
temos:

1

Ug=12i,=12-15=U,, =18V
Ug=4i,=18=4i,=i,=45A
i=i+i,=>i=60A
Up=¢e-2i
18=¢-2-60=[=30V]

Resposta: Letra C.

[ Qual ¢ o minimo intervalo de tempo necessério para que um gerador
de forca eletromotriz ¢ = 50 V e resisténcia interna de 3Q2 possa fornecer,
a um resistor conveniente, 2 - 10° J de energia?

Solugao: O intervalo de tempo é minimo quando o gerador transfere
maxima poténcia ao resistor. Para isso, a resisténcia desse resistor deve
ser igual a resisténcia interna r do gerador, ou seja, 3 Q.

)
b, \2) £ e

max r Atmin min 82
5
Atmin4.2'1.9 -3
50

Al,,, =960 5 = 16 mif

Resposta: 16 minutos.

[ No circuito mostrado, todas as lampadas s&o iguais. R,, R, & R, sa0
trés resistores. A bateria representada tem resisténcia elétrica desprezivel.
Suponha que o interruptor / esteja aberto.

LZ L3
L, A R, 4 L,
) R, _E_/\M_i_ Y
_n M

l}j
L/ A

£
Hg=

| | |
Sabendo que o brilho de uma lampada depende da intensidade da corrente
elétrica que passa por ela, assinale a(s) proposicao(oes) correta(s).

01. L, brilha mais do que L, e esta, mais do que L,.

02. L, e L, tm o mesmo brilho.

04. L, tem o mesmo brilho de L.

08. Ao fechar o interruptor /, o brilho de L, nao permanece 0 mesmo.
Dé como resposta a soma dos nimeros associados as proposigoes
corretas.

Solugao:

01. Incorreta: L, brilha mais do que L,, mas L, e L, tém o mesmo brillho
porque estao em série (iLQ = iL3 )-

02. Correta.

04. Correta: L, e L, estao em série.

08. Correta: como L, é curto-circuitado, as intensidades das correntes
no circuito se alteram.

Resposta: 14.

Uma bateria possui forga eletromotriz e resisténcia interna R,. Para
determinar essa resisténcia, um voltimetro foi ligado aos dois polos da
bateria, obtendo-se V, = & (situagao I). Em seguida, os terminais da
bateria foram conectados a uma lampada. Nessas condi¢Ges, a lampada
tem resisténcia R = 4Q e o voltimetro indica V, (situagéo Il), de tal forma

% _
que v, =1,2.

Situacao I

Situacao |

Dessa experiéncia, conclui-se que o valor de A, é:

(D) 0,2 Q.
() 0,10.

(A) 0,8 Q.
(8) 0,6 .
(C) 0,4 Q.

Solugao:
A €
L=12=V, =

v, 1,2

_ &

T 48

5 € €
a4~

Resposta: Letra A.

ENINS

V,=4i=i-=

[[[] Usando seis lampadas iguais e duas baterias iguais, foram montados
0s dois circuitos a seguir:

8% ULQ ® L,

Considerando as baterias ideais e desprezando a influéncia da
temperatura na resisténcia elétrica, compare o brilho da lampada L,
com o da lampada L,.
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A SENARERE A REREEA RR R EA RS SRR SRR R RN

Solugao:
Sendo R a resisténcia elétrica de cada lampada, temos:

No circuito da esquerda:

I._a € 2¢
A
R, R+E 3R
2
i i—‘:>i—i
22 7% 3R
No outro circuito:
. € €
Iy =—=—
R 3R

eq
i, = iy = Brilhos iguais

EmL, temos:
Pot, =U,i, =3=06i, =i, =05 A
Para calcular i, note que Uy, = Uy, + U ;5. Entéo:
12=U,,+6=U, =6V
EmR,, calculamos /;:
Uy=Rji;=6=38I=i=2A
Para calcular R,, podemos fazer:
L=l +i,=>2=0,+05=1i,=15A
Ui =Rolp = 6=R, - 15=R, =4 Q]

No circuito esquematizado a seguir, as resisténcias do gerador e do
amperimetro sdo despreziveis. A resisténcia interna do voltimetro é igual
a10 k.

Resposta: Séo iguais. 50V
|
[[] Considere ideal a bateria presente no circuito a seguir e calcule a
resisténcia R, para que a lampada L opere conforme suas especificagoes, 2 O 10ka
que sdo: 3W - 6V. @
R,=30Q
i AWWV Determine as indicagGes do amperimetro e do voltimetro.
+ Solucao:
12 VT R, ©L
Solucao: .
I, R=3Q
C 1y 1 A A
+ =R, 1=50V=10kQ-/=/=5mA
12 V_L 6V R2 6V @ L
T Uy =10kQ-2,5mA
B B B Resposta: 2,5 mA e 25 V
N\ \
\ X

Determine a intensidade da corrente elétrica nos resistores R,, R, e
R, do circuito a seguir:

R, =40
VW
R, =120
R1=ZQ% VWA R4=4Q$
[ WA
e=80V r=10Q
[[7 No circuito representado, o gerador ¢ ideal:
50 B S?I v
2Q
A
30
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Calcule a d.d.p. entre os pontos A e B.

[iE] Um gerador de forga eletromotriz igual a e resisténcia interna r alimenta
um resistor de resisténcia R. 0 esquema do circuito montado, bem como as
curvas caracteristicas do gerador e do resistor, estdo mostrados a seguir:

UV A
€
r +
— AW 20
10 === ,
— W ' -
R 0 5 10 i(A)
Determine:
a greR;

b. apoténcia dissipada no resistor;
¢. o rendimento elétrico do gerador.



[ Em uma remessa de materiais importados h& uma “caixa preta”
contendo um circuito elétrico desconhecido. Por meio de um conjunto de
medidas da corrente /, “puxada” da caixa, e da correspondente diferenga
de potencial V, -V, entre os terminais A e B (figura 1) levantou-se a curva
caracteristica mostrada nafigura 2. Proponha um circuito elétrico que seja
equivalente aquele da “caixa preta” e identifique seus componentes.

|/A - VB (V) A
12
'A
B 6
Figura 1 >
0 3 6 i(A)

Figura 2

[E No circuito esquematizado, onde i = 0,6 A, determine a forca
eletromotriz £ do gerador ideal:

E

120

[i[] No circuito esquematizado a seguir, calcule a intensidade de corrente
no resistor de 30 Q:

100
i
100
AN
10 + -

WA I
12V

Considere o circuito esquematizado a seguir, em que o0 gerador tem
forga eletromotriz ¢ = 12 V e resisténcia internar = 3 Q:

1T
129%

€

120

Determine:

a. aintensidade de corrente no gerador;
b. atensdo entre os terminais do gerador.

[T Um gerador de forga eletromotriz de 12 V e resisténcia interna de
30 deve alimentar um aquecedor para levar determinada quantidade de
agua a temperatura de ebulicao no menor tempo possivel. O aquecedor
podera ser constituido de um ou mais dos seguintes resistores: A, = 6 Q,
R, =3Q, R, = 2 Q. Esquematize o circuito apropriado.

[E] As lampadas L, L,, L, e L, estdo ligadas a fonte de tenséo U, conforme
0 esquema. Todas as lampadas estdo acesas. Se L, “queimar”, o que
ocorrera com os brilhos de L, e L,, respectivamente?

Geradores e receptores

D

L,=20Q L,=20

L=40 @ L,=40
||
| I
u

No circuito abaixo, F, é um fusivel de resisténcia de 0,3 Q, que suporta
uma corrente maxima de 5 A, e F, € um fusivel de resisténcia de 0,6 Q,
que suporta uma corrente maxima de 2 A. Determine o maior valor da
tensao E, de modo a nao queimar nenhum fusivel.

080
AW

1T

mA figura mostra um circuito elétrico, em que o gerador € ideal e tem
tensdo de 6 V. O gerador alimenta o conjunto de resistores R, = 40 Q,
R,=10Q,R,=10QeR, = 15Q. Sendo 0s pontos a e b mantidos em
aberto, qual a tensao entre eles?

EFA Uma bateria de forca eletromotriz de 12 V e resisténcia interna
desprezivel alimenta o circuito resistivo indicado na figura:

A -

—
I, J_"' l,
20 12V T-
B *D §6Q
40 oC

i

Quais os potenciais nos pontos A e B, referidos a Terra?

b. Que aresisténcia que deve ser adicionada ao circuito, entre os pontos
C e D, para que o potencial no ponto A, referido a Terra, torne-se igual
a6v?

EE] A figura ilustra um gerador elétrico ligado a um resistor imerso em
1,0 - 102 kg de um liquido isolado termicamente. O gerador tem um
rendimento de 50% e é movido por um corpo de massa igual a 1,0 kg.
Considerando o valor da aceleragao da gravidade como 10 m/s?, calcule:

a. a energia elétrica gerada, se o0 corpo se desloca para baixo,
percorrendo, uma distancia de 10 m com uma velocidade constante;

b. avariagdo natemperatura do liquido apos o corpo percorrer esses 10
m, considerando que nenhuma mudanca de fase ocorre no liquido.
(Calor especifico do liquido: 5,0 - 10°J - kg °C-".)
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I A figura a sequir representa as curvas caracteristicas de um gerador,
um receptor e um resistor:

U(V) A
40

301
20{--------2 ‘
10

v

—
—_

b=
et

0l 5 10 15 20

Determine:

a. asresisténcias elétricas do resistor (R,), do gerador (R,) e do receptor (R,);
b. os rendimentos elétricos do gerador e do receptor, quando estiverem
operando sob corrente de 5 A.

KB A diferenca de potencial entre os terminais de uma bateria é de 8,5 V,
quando ha uma corrente que a percorre internamente do terminal negativo
para o positivo, de 3 A. Por outro lado, quando a corrente que a percorre
internamente é de 2 A, indo do terminal positivo para o negativo, a diferenca
de potencial entre seus terminais é de 11 V. Determine a resisténcia interna
(r) e aforga eletromotriz () da bateria.

K[ Determine V,, = V, -V, no ramo abaixo:

10V
o—p
6Q |
- +
P VWWWY | B
-—
2A
(A) =2 V.
(B) +2V
(C) +16 V.
(D) +22 V.
Determine a corrente elétrica / no circuito abaixo:

3Q

oL L

lav

70
(A) 0,5A.
(8) 1,0 A.
(C) 20 A.
(D) 6,0 A.

238  Vol.3

Ligando-se um resistor de 0,10 Q a uma bateria com f.e.m. de 1,5V,
tem-se uma poténcia, dissipada no resistor, de 10 W. A diferenga de potencial,
em Volts, e a resisténcia interna da bateria, em Q, sao, respectivamente:

EE]E dado o circuito a seguir, em que & é uma bateria de f.e.m.
desconhecida e resisténcia interna r também desconhecida e R é uma
resisténcia variavel. Verifica-se que, para R = 0 a corrente no circuito é
iy=40AeparaR =13,5Q,acorrente é/ = 0,40 A.

—|Rili

I

—— €&

T

Calcule a f.e.m. ¢ da bateria e a sua resisténcia interna r.

EZ] A diferenga de potencial obtida nos terminais de um gerador ¢ 12
volts. Quando esses terminais sao colocados em curto-circuito, a corrente
eletrica fornecida pelo gerador € 5,0 ampéres. Nessas condigoes, a
resisténcia interna do gerador é, em ohms, igual a:

\e

[f} Uma bateria elétrica real equivale a uma fonte ideal com forca
eletromotriz € em série com uma resisténcia R, como mostra a figura
a sequir.

A

_'I'—‘ 5

Quando os terminais A e B sdo ligados em curto-circuito a corrente é de
10 A. Quando se coloca entre os pontos A e B uma resisténcia de 1,8 Q
a corrente é de 5 A. Qual o valor de &, em volts?

[iA Seis pilhas iguais, cada uma com diferenga de potencial V, estdo
ligadas a um aparelho, com resisténcia elétrica R, na forma esquematizada
na figura. Nessas condigdes, a corrente medida pelo amperimetro A,
colocado na posigdo indicada, é igual a:



=

0 &
© 2.

3V
D) &
o =
€ %

R

[(E] Um gerador de corrente continua alimenta o seguinte circuito elétrico:

B
1al-td2a
al (/ A
_Te=12yT VoIt
F
4020
Amp.
D

A forga eletromotriz é de 12 V e a sua resisténcia interna é r. Na condigao
de poténcia maxima transferida para o jogo de resisténcias entre os pontos
AeC, as leituras do voltimetro e do amperimetro serdo, respectivamente:

[[73 Um gerador de rendimento igual a 90% recebe de uma turbina hidraulica
uma poténcia P = 20 kW. Esse gerador alimenta um motor elétrico de
rendimento igual a 80%. Qual a poténcia P’ disponivel no eixo desse motor?

[ Calcule a forca eletromotriz e a resisténcia elétrica equivalente a
seguinte associagao de geradores:

30 12V
—W—
12V 12V 12V
30 30 30
—AW—
30 12V
—WW—

Geradores e receptores

[[[3 Com relagao ao circuito dado, determine:

o

a intensidade e o sentido da corrente elétrica;

b. os potenciais nos pontos A, B, C, D, E, F e G, supondo nulo o potencial
da Terra (potencial de referéncia);

c. adiferenca de potencial entre os pontos C e G (U, = V- V,).

B 5Q + ¢ 200 p 40 E
3BVt 3BV

50

raeTe e

No circuito visto na figura, determine, em volts, a diferenga de potencial V.

10 48V |
1 I a
3Q
b
20 ! 12V
[T E dado o circuito a seguir:
20 24|V
A |
1Q
Y I
P 'l S Q
Determine:

a. adiferenga de potencial entre os pontos Q e P;
b. adiferenga de potencial entre os pontos Q e P, se o circuito for cortado
no ponto S.

[F] Trés lampadas, L, (BW -6V), L, (BW - 6V) e L, (24W - 12 - V),
devem ser ligadas entre os pontos A e B do circuito abaixo, composto de
uma bateria acumuladora ideal B, e de um resistor de 3 Q. Sabendo que
um voltimetro ideal ligado aos terminais A e B marca 24 V, determine as
associagoes das lampadas nas quais nenhuma delas se queima. Justifique
a sua resposta.

3Q

IME-ITA 239



Fisica Ill — Assunto 7

KL No circuito mostrado na figura existem cinco lampadas iguais. Quatro
estdo acesas e uma apagada. Determine a lampada que esta apagada e
justifique sua resposta.

KB Trés baterias exatamente iguais (mesma f.e.m. e mesma resisténcia
interna) séo ligadas conforme indicado na figura. Determine a d.d.p. medida
pelo voltimetro entre 0s pontos A e B, justificando sua resposta.

A

A

Iﬂ Uma corrente de 0,10 A passa pelo resistor de 25 Q conforme indicado
na figura abaixo. Qual é a corrente que passa pelo resistor de 80 Q?
80 Q

v
T 20 Qg

(A) 0,1 A.
(8) 0,2 A.
(C) 0,3 A.
(D) 0,4 A.
(E) 0,5 A.

EE] Uma bateria de automével tem uma forga eletromotriz ¢ =12V e
resisténcia interna r desconhecida. Essa bateria é necessaria para
garantir o funcionamento de varios componentes elétricos embarcados
no automavel. Na figura a seguir, é mostrado o grafico da poténcia util P
em funcdo da corrente / para essa bateria, quando ligada a um circuito
elétrico externo.

P(W) A

»
'

120 j(p)
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a. Determine a corrente de curto-circuito da bateria e a corrente na

condicdo de poténcia atil maxima. Justifique sua resposta.
. Calcule a resisténcia interna r da bateria.

c. Calcule a resisténcia R do circuito externo nas condigoes de poténcia
maxima.

d. Sabendo que a eficiénciam de uma bateria é a razao entre a diferenca de
potencial V fornecida pela bateria ao circuito e a sua forga eletromotriz
¢, calcule a eficiéncia da bateria nas condigdes de poténcia maxima.

e. Faca um grafico que representa a curva caracteristica da bateria.
Justifique sua resposta

K No grafico a seguir estdo representadas as caracteristicas de um
gerador, de forga eletromotriz igual a ¢ € resisténcia interna r, e um receptor
ativo de forga contraeletromotriz ¢’ e resisténcia interna r’. Sabendo que
0s dois estao interligados, determine a resisténcia interna e o rendimento
para o gerador e para o receptor.

100
80
Z 60
40
20

0 1 2 3 4

EE Um estudante dispunha de duas baterias comerciais de mesma
resisténcia interna de 0,10 €, mas verificou, por meio de um voltimetro
ideal, que uma delas tinha forca eletromotriz de 12 volts e a outra, de
11 volts. A fim de avaliar se deveria conectar em paralelo as baterias para
montar uma fonte de tensao, ele desenhou o circuito indicado na figura a
sequir e calculou a corrente / que passaria pelas baterias desse circuito.
+ -
A 12V B
0,100

-+_i

11V
0,100

a. Calcule o valor encontrado pelo estudante para a corrente /.
b. Calcule a diferenca de potencial V/, — V/, entre os pontos A e B indicados
no circuito.

Na tabela abaixo, sdo apresentadas as resisténcias e as d.d.p. relativas
adois resistores, quando conectados, separadamente, a uma dada bateria.

resisténcia () d.d.p. (V)
58 11,6
3,8 11,4

Considerando que os terminais da bateria estejam conectados a um resistor
de resisténcia igual a 11,8 Q, calcule a energia elétrica dissipada em
10 segundos por esse resistor.



Geradores e receptores

XA Um estudante deseja medir a resisténcia interna de um gerador, cuja ] Quando se acendem os fardis de um carro cuja bateria possui
f.e.m. pode ser ajustada para diferentes valores. Para tanto, ele constrdi  resisténcia interna r,=0,050 ©, um amperimetro indica uma corrente de
um circuito com o préprio gerador — um amperimetro A e um resistorde 10 A e um voltimetro uma voltagem de 12 V. Considere desprezivel
resisténcia R = 18 Q — e obtém o gréfico a seguir, relacionando a f.e.m.  a resisténcia interna do amperimetro. Ao ligar o motor de arranque,

do gerador a corrente medida pelo amperimetro. observa-se que a leitura do amperimetro é de 8,0 A e que as luzes diminuem
um pouco de intensidade. Calcule a corrente que passa pelo motor de
n f.e.m.(v) arranque quando os fardis estao acesos.

% I 1 v -
: I.
3 2 Eﬁa
] o
> ®
&

0, 6 0810 )
Com base no gréfico:

a. Calcule a resisténcia interna do gerador. \ X
b. Para uma f.e.m. igual a 12 V, calcule a poténcia dissipada pela o S . . .
resisténcia interna do gerador. [50 0 circuito abaixo (fig. 1) contém dois resistores nao lineares,

invariantes no tempo, e uma fonte de tensdo constante. Os resistores sao
definidos por suas respectivas curvas caracteristicas dadas abaixo (fig. 2

EEINo Laboratorio de Plasmas Frios do ITA é possivel obter filmes . . U
e 3). Determine o valor da corrente /, do circuito.

metalicos finos, vaporizando o metal e depositando-0 por condensagao
sobre uma placa de vidro. Com o auxilio do dispositivo mostrado na figura, V
é possivel medir a espessura e de cada filme. Na figura, os dois geradores R R
sdo idénticos, def.e.m. E = 1,0 Veresisténciar = 1,0 , estando ligados
a dois eletrodos retangulares e paralelos, P, e P,, de largura b = 1,0cm
e separados por uma distancia a = 3,0 cm. Um amperimetro ideal A é
inserido no circuito, como indicado.

12V

[iF Voce dispde de um dispositivo de resisténcia R = 5r, e de 32 baterias
idénticas, cada qual com resisténcia r e forga eletromotriz V. Como
seriam associadas as baterias, de modo a obter a maxima corrente que
atravesse R? Justifique.

[(E] Em uma ilha distante, um equipamento eletronico de monitoramento
ambiental, que opera em 12 V e consome 240 W, é mantido ligado 20 h
por dia. A energia é fornecida por um conjunto de N baterias ideais de 12 V.
Essas baterias sdo carregadas por um gerador a diesel, G, através de
uma resisténcia R de 0,2 Q. Para evitar interferéncia no monitoramento,
0 gerador é ligado durante 4h por dia, no periodo em que o equipamento
permanece desligado.

Supondo que ap6s certo tempo de deposigao é formada sobre o vidro
uma camada uniforme de aluminio entre os eletrodos, e que 0 amperimetro
acusa uma corrente / = 0,10 A, qual deve ser a espessura e do filme?
(resistividade do aluminio) p = 2,6 - 108 Q3 - m).

N
EE) Em uma prética de laboratério, um estudante conectou uma bateria —m ™ Conjunto com
a uma resisténcia, obtendo uma corrente /.. Ligando em série mais uma N baterias
bateria, idéntica a primeira, a corrente passa ao valor /,. Finalmente, ele liga
as mesmas baterias em paralelo e a corrente que passa pelo dispositivo
torna-se /,. Qual das alternativas abaixo expressa uma relagéo existente

entre as correntes i, i, € /,? Determine:

(A) i, = 21 (i, +iy). a. a cqrrente l, em ampéres, que alimenta 0 qquipamento eletrc‘)r]ico C.
(B) 2i,i, =1, (, + ,) b. 0 namero minimo N (_19 baterias necessario para manter o sistema,
(C) i, = 31 (i, +i ) supondo que as baterias armazenem carga de 50 A.h cada uma.

(D) 3ify, =iy, + i ) C. atensaolv, em volts, que deve ser fornecida pelo gerador, para carregar
(E) 3ij, = 2i, (i, + i,). as baterias em 4 h.
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Note e adote
(1 ampére x 1 segundo = 1 coulomb)

0 pardmetro usado para caracterizar a carga de uma bateria,
produto da corrente pelo tempo, é o ampére - hora (A - h).
Suponha que a tensdo da bateria permaneca constante até o
final de sua carga.

[73 Um gerador de forga eletromotriz ¢ e resisténcia interna r =5 R esté
ligado a um circuito conforme mostra a figura. O elemento R, & um reostato,
com resisténcia ajustada para que o gerador transfira maxima poténcia.
Em um dado momento o resistor A, é rompido, devendo a resisténcia do
reostato ser novamente ajustada para que o gerador continue transferindo
maxima poténcia. Determine a variagdo da resisténcia do reostato, em
termos de R.

R

R1
2R /
R/ %23
; 6R I

m Sabe-se que a maxima transferéncia de energia de uma bateria ocorre
quando a resisténcia do circuito se iguala a resisténcia interna da bateria,
isto é, quando ha o casamento de resisténcias. No circuito da figura, a
resisténcia de carga R, varia na faixa 100 Q < R, < 400 Q. O circuito
possui um resistor variavel, R, que é usado para o ajuste da maxima
transferéncia de energia. Determine a faixa de valores de R_para que seja
atingido o0 casamento de resisténcias do circuito.

[[[3 0 desenho representa uma pequena usina hidrelétrica composta de
barragem, turbina e gerador. Este sistema fornece energia elétrica através
de dois cabos elétricos a uma residéncia, cuja poténcia solicitada é de
10.000 w durante 8 horas diarias. Determine;

a. Aeconomia de energia elétrica, em kWh, em 30 dias de funcionamento
da usina, com a substitui¢ao dos cabos por outros cabos elétricos de
resisténcia igual a metade do valor original, mantendo-se a mesma
tensao fornecida aos equipamentos da resisténcia.

b. 0 rendimento do conjunto composto pelo gerador e cabos de
alimentagao, antes e depois da substituigdo dos cabos.

Dados: comprimento de cada cabo elétrico que liga o gerador a residéncia: 100 m.
Resisténcia dos cabos originais por unidade de comprimento: 0,001 Q/m.
Rendimento do gerador: n = 0,80.

Tensao (d.d.p.) exigida pelos equipamentos da resisténcia: 100 V.

/l
/ Residéncia

Cabos Elétricos

I8

Barragem

Turbina

UIINU l[\I ‘lll

Gerador

,20_Q|
= on [ [
TV
\\ \\
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1. Introducao

No capitulo anterior, vimos o primeiro método de resolugao de circuitos:
a Lei de Pouillet. Entretanto, podemos nos deparar daqui para frente com
circuitos ndo simples, nos quais a Lei de Pouillet ndo seria aplicavel.

Desta forma, neste modulo apresentaremos as principais ferramentas
para a resolugao de circuitos de mais de uma malha (ndo redutiveis a um
circuito simples), mostrando com detalhes 0 passo a passo, as vantagens
e as aplicacoes de cada uma delas.

Com isto, no final deste bloco, estaremos aptos a resolver quaisquer
circuitos elétricos compostos por geradores, receptores e resistores.

2. Circuitos eléetricos

2.1 Leis de Kirchoff

12 Lei de Kirchoff — Lei dos Nos

Em um no, a soma algébrica das correntes que chegam é igual a soma
das correntes que saem (principio da conservagao das cargas elétricas).

L+, +iy=1+1,

22 Lei de Kirchoff — Lei das Malhas

Correntes com sentidos arbitrarios sdo assumidas por ramos e a
soma algébrica das d.d.p. ao longo de uma malha é nula (principio da
conservagao da energia).

Para tal, atribui-se sinais positivos e negativos aos polos dos elementos
de circuito (geradores, receptores e resistores), conforme o quadro:

_ A i LB B ,

Resistor r Ve=V,~V,=Ri
B i & A

Gerador ——=—= | Vy=V,-V,=¢

B i e A ,

Receptor | e—e—c]—= | V,=V,-V,=¢

Circuitos elétricos <

ASSUNTO 8

Ex.:

indicagao das polaridades

[

—> +——+

s T Ty }7_'

Percorrendo ao longo do circuito e retornando ao mesmo ponto
teremos (por exemplo, partindo de A e retornando a A no sentido de /,
através da malha superior, depois, partindo de B e retornando a B no
sentido de /, através da malha inferior):

2 !

deAparaA—>0=+rj —¢, +R2i1+ri -, + R,
deBparaB—>0= + g, + rj, + Rj, +e,- 1), + Rj,
pela Lei dos Nos, temos: /i, = /2 + i

Arrumando estas trés equag0es, obtemos um sistema de equagoes
3 por 3:

L+R+R, 1, 0 iy g +¢,
0 I, L+Ry+R, [, t=1-¢—¢
1 -1 -1 A 0

2.2 Regra de Maxwell

As correntes sao arbitradas por malhas e ndo por ramos, como
anteriormente. O ramo que pertencer a duas malhas possuird uma
polaridade para cada malha de acordo com o sentido arbitrado da corrente.

Exemplo:

indicagao das polaridades

/\/L| & A h /\/—| _‘?
R1Lﬁi1 ?Rze R, ;i ﬁ 7/2%

J\w:U
I
D
|
o
I
_+&
1
L/ 1+
A+
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deAparaA—>0= +rji - +Rj +rj—rj,—¢, +Rj
deBparaB—>0 = + ¢, + 1, + R, +e, + rj,—rj, + Rj,
Arrumando essas duas equagoes, obtemos um sistema de equagoes

2 por 2:
L+n+R+R, 1, i Jete,
=1 L+l +Ry+R, | [, - —€; &

Obs.: ao usar a Regra de Maxwell, devemos ter atengao redobrada
com as resisténcias que pertencerem a duas malhas adjacentes, uma vez
que serdo contabilizadas as duas correntes arbitradas. Em compensagao,
a grande vantagem desta regra é que se trabalha com uma equagéo a
menos no sistema.

2.3 Teorema de Thévenin

Todo circuito formado apenas por geradores e resistores € visto através
de 2 de seus pontos, digamos A e B, como uma associagao em série de
um gerador ideal (gerador de Thévenin-g.) com um resistor (resistor de
Thévenin-A,,), sendo esses elementos fixos para o circuito dado.

_.A STU_ R, \/\ A
_I_

circuito

—e

. Calculo de g,

E igual a d.d.p. entre os pontos A e B, tendo-se j4 retirado o0 ramo em
estudo.

IIl. Célculo de R,

E igual a resisténcia entre 0s pontos A e B obtida retirando-se o ramo
em estudo e pondo em curto-circuito as forgas eletromotrizes de todos o0s
geradores, ou seja, deixando apenas suas resisténcias internas.

Exemplo: Determinar R, para que sua poténcia dissipada seja maxima.

A poténcia maxima dissipada na resisténcia R sera numericamente
igual a poténcia maxima fornecida pelo gerador ,,. Para que isso ocorra,
essa resisténcia devera ser igual a resisténcia interna do gerador r,,
(demonstragao feita no capitulo de geradores).

30 2Q r
A‘ Av A th 'A
t
— o al TR
15V
B oB
30 2Q
A, ‘, A 30 20
36 L—‘,——‘V—A
——GQ rm I'm:m+2:4Q L
¢B 1BV V¥ T50
L B
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/:EA
9
5 10
UAB:6'§:?
10
Sm_?V

0 Teorema de Thévenin é muito util quando estamos interessados
em saber a informacao a respeito de um elemento apenas de um circuito
um pouco mais complexo (Ex.: corrente elétrica, tensdo, poténcia maxima
em um resistor).

—\ N—m

[5} (MACK) No trecho do circuito elétrico mostrado abaixo, o0s
geradores de tensao sao ideais. A d.d.p. entre 0s terminais A e B é:

20 30 3V
——A4

—
oo
<

A

v

~

o)

o

(A) 3V. (D) 8V.
(B) 5V. (E) 9V.
(C) 7V.

Solugéo:

Letra E.

Percorrendo o circuito de B até A, passando, por exemplo, pelo gerador
de 18 V, temos:

V, +18-2i —3=V,

V, +18-6-3=V, =V, ~, =9V

[[7 0 circuito A foi ligado ao circuito B pelo fio MN:
36V

M N 40 =
’\/\/\/\/\/—'}—AL
12V =
%1009 100
90
. 50
= 11V
6Q
WWA

Determine a intensidade de corrente no circuito A, no circuito B € no
fio MN.




Circuitos elétricos

Solugéo:
Lo 11 .
No circuito A jy = ——=1i,=0,1A
100+10
No circuito B: i, = 36-12 ip=1A

—_— =
9+4+5+6
No circuito MN: i, =0

[Respostazi, =0,1A; i, =1A;ij,, =0

[[E] No circuito abaixo, &, = 12V, R, = 8 Q, R, = 4 Q, R, = 2 Q.
De quantos volts deve ser a fonte de tensao e, para que a corrente através
da fonte de tenséo , seja igual a zero?

R1 RZ
RS
+ +
q;T ;T 6,
Solugao:
A A A
iy
R =8Q R
1 R,=20Q 2
qt - t%=12V
Jud | |
B B B
Corrente nula na fonte de tenséo ¢,
Ug=¢,=12V

EmR,:U,=Ri=12=2i=i=6A
Na fonte de tensé@o ¢, : U, =&, — Ry
12=¢,-8-6

g =60V

Resposta: 60 V

[Z3 No circuito dado a seguir, determine as intensidades e os sentidos
de todas as correntes elétricas.

VWA VWA
10 10 ;l—4v
2Q
j——_.— 2V
10
+
1Q T 4v
WA
Solugao:
Inicialmente, devemos atribuir sentidos arbitrarios as correntes nos “caminhos”:
10 10
' 29 T
= | . L
20T 1, ’M#j ¢ " Z1a
,,,,,,,, . Y A

Em seguida, para cada “caminho”, aplicamos:

Zf em = chem + Req' ido veaminhot T+ Rdo trecho comum 'ido “caminho” ao lado
1:2=4+4i,+2i, }3{4i1+2i2 =-2

II:4=4+4i, +2i, 2i,+4i,=0

Resolvendo esse sistema de equages, obtemos:

i1 :—gA e i2=§A

Isso significa que a corrente /, vale %A, porém em sentido contrario ao
atribuido, enquanto /, vale %A, no sentido atribuido.

Temos, entao:

2 1
’wng M /7:§A
s | s Ji=gh
. . ‘/’ .
N Y L |
N

Sentidos corretos.
No trecho comum, a intensidade da corrente é a diferenca entre /, e /,.

1 .
No trecho comum, temos: i, =i, —i, = 5A para cima.

Observe que, no ndé M, a soma das correntes que entram é igual a
corrente que sai.

[5 Calcule as intensidades das correntes elétricas nos ramos do circuito
a sequir:

A
40
30
6V §YQ
+
70 V=
70
g 40
B
Solugao:
A
B 4Q <------ s
303 _ :' A
- © bV @ §7
| t2 vh :
70V N e e oo > - 7Q Sooood o0
T
40
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A SERARERE A REREEA R EA RS SRR SRR R R AR

Zfem = chem + Req : ido "caminho" at Rdo trecho comum ido "caminho" ao lado
1:70 =6+18i, - 11,

| —6Aei,—4A
//:6=0+18/2+11i1}:'1 8l

Calcule as intensidades /, & /, das correntes elétricas nos trechos 1 e 2
do reostato. A maxima intensidade de corrente em qualquer ponto do
reostato ndo pode ultrapassar 2,0 A.

Solugao:

Assim: A A 4A Pot, = U,j, =3,0=6,0i, =i, =0,50 A
| !
2A 6V R
- 4A L
6A B ” V= = L
Resposta: M 6V R
EA A A l
R +R,=15Q
A
2 R1/1_6,0:/1=@
_ 4A R,
6A B g
Ry, =6,0= i, _@_156’—03
[[3 0 circuito a seguir contém uma bateria de 12 V e resisténcia interna 62 6 1
desprezivel, um reostato de resisténcia total igual a 15 Q2 e uma ldmpada L, L=l +i, = = R TR 0,50 = R, =5,35Q
a qual deve operar conforme suas especificagoes, que séo 3,0 W-6,0 V. 1 ik
R, =9,650Q
I :@:6,_0:”-1 =112A
R, 535
L @{ . 60 60
12V = Iy =——=——=li,=0,62 A
A 2 R, 965 :
@{ [Respostas: 1,12 A ¢ 0,62 A, respectivamente|
O
A A\
\ \

No circuito a seguir, determine a intensidade das correntes nos trés ramos.

10 10

20 4V

8 -

ov [ o 4V 10
_

10
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[ Calcule as intensidades das correntes elétricas nos ramos do circuito
a sequir:

40
30 i
—— 6V
e — 2
70V 7Q
70

40



[E] Calcule as intensidades das correntes elétricas nos ramos do circuito
a sequir:

6V 500 4y
| ——w—]
+
5V
1k
+
100 ©
VAW

[ No circuito esquematizado a seguir, a intensidade de corrente em ré
de 0,2 A. Calcule as intensidades de corrente emr, e em R.

rn=5Q
jji L Y
3V RO r,=50

_

[ Calcule as intensidades e determine os sentidos das correntes elétricas
nos trés ramos do circuito esquematizado a seguir:

v Q

10V,
+|I_

20
4/ -+
10 sy

[T No circuito visto na figura, as baterias sao ideais, suas fem s&o dadas em
volts e as resisténcias, em ohms. Determine em volts a d.d.p. entre A e B.

1 1
| — |
L I37

] i

10 1]
| |

Determine as intensidades e os sentidos das correntes elétricas nos
ramos dos circuitos a seguir:

3 EQN

3V 45V 3V

a.

AAEARARENEEA REEEEE SEEEEE EEEEEE T EEEEE EEEE S SRS S R SRR SRSSS.S

Circuitos elétricos

% |7V
b. 20 I|

14V

L 50

30

10V

[[] Calcule a corrente em cada ramo do circuito abaixo:

10V 10
p— 1,50
25Q
—_—
020 050 025Q

m Duas baterias B e B’, a primeira formada por 5 elementos e a segunda
formada por 4 elementos todos iguais estao ligadas num circuito como
mostra a figura abaixo. Neste circuito, A € um amperimetro ideal e R um
reostato. Quando R é igual a 1 ohm, a indicagao no amperimetro é zero.
Calcule a resisténcia interna de cada elemento das baterias.

+
B’ R

No circuito visto na figura, as baterias séo ideais. Determine, em volts,
0 madulo da diferenga de potencial entre 0s pontos a e b.

w T+

30 30
AVaYA%AY i
a
Bil
24N —— 20V ? 6V —
3Q 3Q

No circuito elétrico a seguir, L é uma lampada fabricada para operar a poténcia
de 42 W numa linha de 6 V. A lampada deve acender corretamente quando:

" @)L

A V=6V [I=TA OyVv=7V [I=6A
B)yV=67V [I=69A (E) Nenhum dos casos acima.
C V=61V [=69A
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EFA No circuito esquematizado, determine o potencial no ponto D:

20

EE] Qual a diferenca de potencial V, — V, entre os pontos A e B do
circuito abaixo?

4V 30 10

A -+
5V

2 Considere a figura. O potencial elétrico do ponto A ¢ mantido 400 V
acima do potencial elétrico da Terra. Qual a tensao elétrica no resistor de
1 M Q, medida por um voltimetro de resisténcia interna de 3 M Q?

A
250k Q

1TMQ

[E No circuito indicado, ndo ha passagem de corrente pelo galvanémetro.
Determine as intensidades de corrente /, /.

)
—
|1
12V

K[ Dado o circuito da figura abaixo, sabendo-se que V/,, = 3 V, calcule:

a. ovalorda corrente /.
b. aforca eletromotriz £,.

1

i E )10
10
10V]| |40
Kk 20

8V|| A1Q<
||7V

e

5
3
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Considere a seguinte situacéo hipotética: ao preparar o palco para a
apresentacao de uma pega de teatro, o iluminador deveria colocar trés atores
sob luzes que tinham igual brilho e os demais, sob luzes de menor brilho.
0 iluminador determinou, entdo, aos técnicos, que instalassem no palco oito
lampadas incandescentes com a mesma especificacao (L, aL,), interligadas
em um circuito com uma bateria, conforme mostra a figura a seguir.

L, L,
L5

LE
LG

L,
N
©
L,
E

Nessa situacéo, quais séo as trés lampadas que acendem com 0 mesmo
brilho por apresentarem igual valor de corrente fluindo nelas, sob as quais
devem se posicionar os trés atores?

(M L, Lel, (D) L, L eLy
(B) L, L,elL, () L, L el
() L, LelL,

KL No circuito abaixo, o voltimetro VV e o amperimetro A indicam,
respectivamente, 18 Ve 4,5 A.

R 2%
17 Rz
E= zr=120 V)
R=40
Wy

Considerando como ideais os elementos do circuito, determine a forga
eletromotriz £ da bateria.

IE No circuito elétrico a seguir, a resisténcia interna do gerador de forga
eletromotriz &, em volts, e as resisténcias dos condutores de alimentagéo
sao despreziveis.

a R p R c
—AVVW—TAMVVN—

R 2R

ANV

I
|I
€
Analise as proposigoes a seguir e conclua:

() A resisténcia equivalente entre os pontos a e ¢ vale ﬁ.

() Acorrente elétrica que circula no gerador tem intensidade igual a ?—;

() A poténcia dissipada pelo resistor colocado entre os pontos a e b do
circuito é igual a poténcia dissipada pelo resistor colocado entre 0s
pontos b e ¢ do circuito.

() A corrente elétrica que passa pelo resistor 2R é o dobro da corrente
elétrica que passa pelo resistor R que se encontra entre 0s pontos a € b
do circuito.

() A corrente elétrica que passa pelo ramo db é igual a %



Circuitos elétricos

—\ N——— [T Considere o circuito abaixo.
No esquema, A, B e C séo trés lampadas idénticas e 1 e 2 sdo chaves 50 100 A
interruptoras. Inicialmente, as trés ldmpadas encontram-se acesas e as
chaves abertas. O circuito esta ligado a um gerador que fornece uma
tensao U entre os pontos X e Y.

X —_— 100

62,5V
ONVANOWANG
50 10Q
Y

A diferenca de potencial entre os pontos A e B, e a corrente que passa
Supondo que os fios de ligacdo e as chaves interruptoras, quando fechadas, ~ pelo resistor de 30 Q valem, respectivamente, em VV e A:
apresentam resisténcias elétricas despreziveis, assinale a alternativa verdadeira.

(A) 37,5 1,25.
(A) Se achave 1 for fechada, s as lampadas B e C permanecerdo acesas.  (B) 30,0; 2,50.
(B) Seas chaves 1 e 2 forem fechadas, s0 alampada B permaneceraacesa.  (C) 25,0; 2,50.
(C) Se as chaves 1 e 2 forem fechadas, a lampada B queimara. (D) 25,0;1,25.
(D) Se a chave 2 for fechada, nenhuma lampada permanecera acesa.

(

E) Se a chave 2 for fechada, as lampadas A e B brilharao com maior  [if O circuito a seguir é alimentado por dois geradores:
intensidade.

o0 12V

[[F No circuito elétrico a seguir esquematizado, R representa resisténcias
em ohms e I/ a tensdo em volts, estabelecida por um gerador ideal.

Determine, em fungao de V/ e R, a expresséo que permite calcular a corrente Determine:

indicada /, quando: a. aintensidade de corrente no fio AB, se R for igual a 10 Q;

a. achave S estiver aberta: b. ovalor de R, para que a intensidade de corrente no fio AB seja nula.

b. achave S estiver fechada. o . .

[[[J No circuito abaixo, todos os resistores valem 2 Q. Sabendo que a
corrente no resistor em destaque vale 2A, determine a tensao e da bateria
ideal. Utilize argumentos de simetria.

354

[E] Tomemos o circuito a seguir, no qual todos os geradores tém a mesma
forga eletromotriz e a mesma resisténcia interna. O valor da intensidade
da corrente / que percorre o resistor R é dado por:

£
r E r
£ |
d /
E_| l
R
VWWY

A (B) 44E . No circuito da figura abaixo, o fio ligado aos pontos A e B tem a forma

(4r+R) ( J de uma semicircunferéncia de raio igual a 10 cm e segao circular uniforme
de didmetro igual a 0,2 cm. A sua resistividade, na temperatura ambiente,
o _E ¢ de 5 - 10~ ohm.cm. Calcule:
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oo

Dados:

E, =10 volts
r, = 0,5 0hm
R, = 4,5 0ohms
R, =9 ohms
R, =10 ohms
E, = 8 volts
r,= 0,5 0hm

aqueda de tenséo entre os pontos C e D, quando a chave L estiver aberta;
a poténcia dissipada em R,, quando a chave L estiver fechada;
aquantidade de calor, em calorias, dissipada na resisténcia semi-circular,
ao fim de meia hora, quando a chave L estiver ligada.

fase 1 fase?2
/
A 4 . . . ° terra
e fase 1
[ fase 2
[ —— - neutro
A A
L L,
neutro | terra Fermo
quadro de distribuigao
circuito primario fase 1
fase 2
(] terra

chuveiro

A figura acima representa, de forma esquematica, a instalagao elétrica de
uma residéncia, com circuitos de tomadas de uso geral e circuito especifico
para um chuveiro elétrico. Nessa residéncia, 0s seguintes equipamentos
permaneceram ligados durante 3 horas atomadas de uso geral, conforme
0 esquema da figura: um aquecedor elétrico (Aq) de 990 W, um ferro de
passar roupas de 980 W e duas lampadas, L, e L,, de 60 W cada uma. Nesse
periodo, além desses equipamentos, um chuveiro elétrico de 4.400 W,
ligado ao circuito especifico, como indicado na figura, funcionou durante
12 minutos. Para essas condigées, determine:

a.
b.

250

a energia total, em kWh, consumida durante esse periodo de 3 horas;
a corrente elétrica que percorre cada um dos fios fase, no circuito
primério do quadro de distribuicao, com todos o0s equipamentos,
inclusive o chuveiro, ligados;
acorrente elétrica que percorre 0 condutor neutro, no circuito primario
do quadro de distribuigdo, com todos os equipamentos, inclusive o

chuveiro, ligados.

— Atensao entre fase e neutro é 110 V e, entre as fases, 220 V.

Note e adote

— Ignorar perdas dissipativas nos fios.

— 0 simbolo * representa o ponto de ligagao entre dois fios.

Vol. 3

[I5] Trés resistores, de resisténcias elétricas R,, R, € R,, um gerador G e uma
lampada L sao interligados, podendo formar diversos circuitos elétricos.

Num primeiro experimento, foi aplicada uma tenséo variavel IV aos terminais
de cada resistor e foi medida a corrente / que o percorria, em fungédo da
tensdo aplicada. Os resultados das medicOes estdo apresentados no

grafico, para os trés resistores.

Considere agora os circuitos elétricos das alternativas a seguir. Em nenhum
deles a lampada L queimou. A alternativa que representa a situagao em
que a lampada acende com maior brilho é:

KT A figura mostra um circuito formado por uma fonte de forga eletromotriz
e cinco resistores. Sdo dados: e = 36 V, R, =2Q ,R, =4Q,
R,=2Q,R,=4QeR,=2Q.

]




Com base nessas informagdes, determine:

a. acorrente elétrica que passa em cada um dos resistores;
b. aresisténcia equivalente do circuito formado pelos resistores R1 a R5.

Um circuito de malha dupla é apresentado na figura a seguir.

&
o—>

L&

Sabendo-se que R, = 10Q, R, =15Q, ¢, =12Vee, = 10V, 0 valor
da corrente / €:

(A) 10 A.
(B) 10 mA.
(C) 1A.
(D) 0,7 A.
(E) 0,4 A.

EF 0 esquema abaixo mostra uma rede elétrica constituida de dois fios
fase e um neutro, alimentando cinco resistores 6hmicos.

FASE 1
+110V

R, =220Q
NEUTRO
R, =100Q oV
R,=110Q EZR,=1,00Q

R,=2200Q

AMAMAAM L
WY

FASE 2
-110V

Se o fio neutro se romper no ponto A, a poténcia dissipada ird aumentar
apenas no(s) resistor(es):

A) R

( eR, ©
(B) R

. )
enR.. D) R

2 5

EE] Considere a figura a seguir.

»
| o

a
c
& S |2av
.
— a< c<d ¢
¢ PN 3
b
A
90

Circuitos elétricos

Sabendo que na figura anterior a diferenca de potencial sobre o resistor
de 8 Q) é de 24V, as diferengas de potencial, em V, sobre os resistores de
14 2, 9 Q e entre 0s pontos a e b sdo, respectivamente:

(A) 45,9¢78.
(B) 45,45 ¢ 114.

(C) 35, 45 ¢ 104,
(D) 35,70 ¢ 129,

K Considere um circuito constituido por um gerador de tensao £ = 122,4
V, pelo qual passa uma corrente / = 12 A, ligado a uma linha de transmissao
com condutores de resisténcia r = 0,1 Q . Nessa linha encontram-se um
motor e uma carga de 5 lampadas idénticas, cada qual com resisténcia
R =99 Q, ligadas em paralelo, de acordo com a figura. Determine a poténcia
absorvida pelo motor, PM, pelas lampadas, PL, e a dissipada na rede, PR.

WA MV

r r Lampadas
E—=— Motor() % = £ = %

r r

Wy

K 0 esquema representa uma rede de distribuiao de energia elétrica
que consta de:

geradores G, e G, de fem £, = E, = ¢ e resisténcias internas r, = r, = R,

motor M de fcem £, = 31—08 e resisténcia interna r, = 2A;

resistores de resisténcias internas R, = R, = R, R, = 6R e R, = 2R.

Tendo em vista as informagdes, responda ao que se pede:

a. Obtenha a equacéo matricial que permite calcular as correntes /, e i,
b. SendoR=0,5Qec =20V, calcule as correntes /,, i, & i,.

EI3 Uma bateria ideal de forga eletromotriz ¢ esta ligada a um circuito
como ilustra a figura a seguir.

™
|

>~

o)

2R R

Calcule a diferenga de potencial V, - V/, entre os pontos terminais A e B
em fungdo de «.
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Uma situagdo pratica bastante comum nas residéncias é o chamado
“interruptor paralelo”, no qual é possivel ligar ou desligar uma determinada
lampada, de forma independente, estando no ponto mais alto ou mais baixo
de uma escada, como mostra a figura.

)

Em relagéo a isso, sao mostrados trés possiveis circuitos elétricos, em
que A e B correspondem aos pontos situados nos pontos mais alto e mais
baixo da escada e L ¢é a lampada que queremos ligar ou desligar.

0(s) esquema(s) que permite(m) ligar ou desligar a lampada, de forma
independente, esta(@o) representado(s) corretamente somente em:

(A) 1. (D) lell.
(B) II. (E) lell.
() .

EEINo circuito representado na figura, tém-se duas lampadas
incandescentes idénticas, L, e L, , e trés fontes idénticas, de mesma tenséo
V. Entdo, quando a chave é fechada:

(A) apagam-se as duas lampadas.

(B) o brilho da L, aumenta e o da L, permanece 0 mesmo.
(C) o brilho da L, aumenta e o da L, permanece 0 mesmo.
(D) o brilho das duas lampadas aumenta.

(E) o brilho das duas lampadas permanece 0 mesmo.

EE] Nos circuitos das figuras abaixo, determine o valor de R para que a
poténcia dissipada nele seja maxima e indique o valor dessa poténcia:

BT
40

40
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%Q
20V |
10 60 R

FZ] 0 elemento passivo &, cuja poténcia méaxima de utilizagao ¢ de
30 watts, tem a caracteristica tensdo-corrente dada pelo gréfico a sequir:

100 100

Yk

+
K Vk

100 0] 510 152025 Wk (V)

Determine o maior valor positivo que se pode permitir para atenséo I/ da bateria.

—\ \e

m No circuito da figura abaixo, calcule a poténcia fornecida pela bateria.
A resisténcia interna da bateria é dezprezivel eRéiguala10 Q.

[[AUma bobina feita de fio de ferro foi imersa em banho de ¢leo.
Essa bobina é ligada a um dos bragos de uma ponte de Wheatstone e quando
0 Oleo esta a 0°C a ponte entra em equilibrio, conforme mostra a figura.
Se 0 banho de dleo é aquecido a 80°C, quantos centimetros,
aproximadamente, e em que sentido o contato C devera ser deslocado
para se equilibrar a ponte? Dados resistividade: p, = 10,0 - 108 Qme
coeficiente de temperatura para o ferro a 0°C: o = 5,0 - 10-°°C-".

Oleo a 0°C
=SE
R
6)
I T T T 50 T T T T 1|00
| |
o1

(A) 2,4 cm a direita.
(B) 8,3 cm a esquerda.
(C) 8,3 cm a direita.

(D) 41,6 cm a esquerda.
(E) 41,6 cm a direita.



[E]Na caixa do circuito representado a seguir, existe uma fonte ideal de
tensao de forga eletromotriz igual a £, e um resistor r. Com a chave S aberta,
0 amperimetro A (ideal) indica uma corrente /, e a poténcia em r é de 90 W.

Fechando a chave S, 0 amperimetro indica uma outra corrente /, igual a %
de /,. Determine os valores de E e r e diga se E e r estdo ligados em série

ou em paralelo.

® 1

D X — O

[ A figura 1 representa o circuito equivalente ao dispositivo
esquematizado na figura 2, formado por um gerador, dois resistores de 1 M
Q cada e por um invélucro de vidro V/, onde é feito vacuo e sdo inseridos o
catodo C e 0 anodo A. 0 catodo e 0 anodo sao placas metdlicas paralelas
separadas por 3 - 103 m.

0 catodo C emite elétrons, com velocidade inicial desprezivel, que séo
absorvidos no anodo A. O gerador £ alimenta o sistema, e nos pontos 1
e 2 observam-se, respectivamente, os potenciais I/, = 300V e V, = 800
V em relagdo a Terra. Determine:

a. aintensidade de corrente entre 0 catodo C e 0 &nodo A;

b. avelocidade com que os elétrons atingem o anodo A;

c. aintensidade da forga que atuou num elétron, na trajetdria entre o catodo
e 0 anodo, admitindo que na regido o0 campo elétrico seja uniforme.

Adote, nos calculos: massa do elétron = 10~ kg e carga do elétron
=10"°C.

Figura 1

—7
GERADOR E '

Figura 2

Terra

Circuitos elétricos

[ Determine o valor da resisténcia R no circuito abaixo a fim de que a
poténcia elétrica consumida por ela seja maxima.

5Q 200

0

5 VII DR

32V
30
60

A1 D) 6Q
(B) 2. (E) 8O
(C) 4.

[[[ 0 amperimetro do circuito abaixo indica o dobro de corrente quando
as duas chaves sao fechadas. Determine:

a. ovalordeR;
b. a poténcia fornecida pelas fontes quando as chaves estdo abertas;
c. apoténcia fornecida pelas fontes quando as chaves estao fechadas.

No circuito da figura, tém-se as resisténcias R, R, e R, e as fontes V,
e V/, aterradas. A corrente / indicada é:

R1 RZ
1 1
I I
p—2 i l D R V, ——
(A) = (V1R2 - V2R1) (D) j= (V1R2 + V2R1)
(RR,+ RR, + RR,) (RR, + R, + RR,)
(B) = (V1R1 + VZHZ) (E) j= (V2R1 - V1R2)
(RR,+ RR, + RR,) (RR, + R, + R,
(C) i (V1R1 _VZRZ)
(RR, + RR, + RR,)
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[T 0s pontos A e B da malha de resistores da figura 2 sdo conectados
ao0s pontos x e y do circuito da figura 1. Nesta situacao, observa-se uma
dissipagao de P watts na malha. Em seguida, conecta-se o ponto C ao ponto
F e oponto E ao ponto H, 0 que produz um incremento de 12,5% na poténcia
dissipada na malha. Calcule a resisténcia R dos resistores da malha.

X

[+ [+
105V ——= — g8V

250 100

figura 1

figura 2

A SENARERE A REREEA RR R EA RS SRR SRR R RN

[E] A figura a seguir ilustra um circuito resistivo conectado a duas fontes
de tensdo constante. Considere as resisténcias em ohms. O modulo da
corrente / que atravessa o resistor de 2 ohms é, aproximadamente:

(A) 0,86 A. (D) 2,97 A.
% ; g; ﬁ' (E) 3,65 A.

KT A figura mostra um circuito com os valores indicados para as
resisténcias R, e R, e forgas eletromotrizes das baterias ¢, € e,
As resisténcias internas das baterias podem ser desprezadas.

a. Determine a resisténcia R do resistor quando a poténcia fornecida a
ele é maxima.
b. Encontre esta poténcia maxima.

\
X
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1. Introducao

No presente capitulo, estudaremos novamente 0s capacitores;
porém, desta vez, eles estardo inseridos dentro de um circuito elétrico
mais complexo.

Além de relembrar as caracteristicas do capacitor, tais como sua
capacitancia, carga e energia armazenada, veremos como associa-los
em série ou em paralelo.

Por fim, analisaremos 0s processos de carga e descarga de um
capacitor, explicando passo a passo como se determina a carga elétrica,
a tensdo e a corrente elétrica dele para qualquer instante de tempo.

2. Capacitor

Capacitor é um elemento fisico do circuito, do tipo bipolo elétrico e que
tem como fungdo bésica armazenar carga elétrica e, consequentemente,
energia potencial elétrica.

Simbologia:

e -

Ve

Alguns tipos de capacitores:

* ms

X

ceramico poliéster eletrolitico
g J
tantalo dleo varidvel

2.1 Capacitancia

Vimos anteriormente que a capacitancia de um capacitor é definida
como:

C=

<o

em que:

Q - carga elétrica armazenada no capacitor;
U - d.d.p. nos terminais do capacitor.

UNIDADE SI DE CAPACITANCIA : [F]; Farad

2.2 Energia armazenada num capacitor

Como visto em capitulos anteriores, podemos determinar a carga
elétrica de um capacitor da seguinte maneira: Q = C.U.

ASSUNTO 9

Capacitores <<

emque Q, = C.U,.

Logo, a energia armazenada sera determinada pela area do grafico
acima:

E=
2

A expressdo acima pode ser escrita de outras formas:

2 2
cu £ @
2 2U

2.3. Calculo da capacitancia através da
geometria do capacitor

No mddulo sobre potencial elétrico, vimos que a capacitancia de um
capacitor pode ser determinada a partir de sua geometria. Deduzimos uma
expressao para a capacitancia do capacitor esférico e para o capacitor
de placas planas e paralelas. Pelo fato deste dltimo ser mais importante,
vamos relembrar como chegamos a sua capacitancia.

+c

Illllllllé

L L LT

YYYYYYY

Seja Eo campo elétrico uniforme definido entre as placas condutoras
de um capacitor plano. Sabemos pelo capitulo de campo elétrico que:

E-Z ¢ c:g ; dai E:i
€, A Ae,

Também sabemos que, para campos uniformes, U = E - d. Assim:

g:ijgz 0 :>C: 0
d A, U

2.4. Capacitores com dielétricos (isolantes)
Se preenchermos o0 espago entre as placas de um capacitor com um

dielétrico de constante dielétrica k, a capacitancia se altera para:

ke, A

d

C:
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]
(]

+
4

S

+letted 4+

dielétrico

+ + 4
3

p
b
'lr kil Yyl Y

‘L ‘L YYyy JF JV

+

a
+
a
4
Q

-G

k — constante dielétrica (= permissividade relativa ¢ ) permissividade
deummeioe=k. g,

Exemplo de um capacitor com dielétrico

terminais
de
conexio

dielétrico
placa metalica

— aluminio

isolagio pléstica

0bs.: Rigidez dielétrica — E o maior campo elétrico a que o dielétrico
pode ser submetido, sem que ocorra sua ionizagdo. Caso isso acontega,
0 capacitor queimara.

meio constante dielétrica (k ou &) rigidez dielétrica
vacuo 1,00000 Y

ar 1,00054 8.10°V/m
papel 3,5 14.108 V/m

2.5 Associacao de capacitores

I. Em série

Quando os capacitores encontram-se em equilibrio, suas cargas
armazenadas sdo iguais, e a tensao total da associagao, igual a soma
das tensoes de cada capacitor.

+3,-0+Q -0 +Q
'ﬂ Tl e,

Y C
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A SENARERE A REREEA RR R EA RS SRR SRR R RN

Q Q Q Q

1 G ’ C, ? Gy “ Ceq
Q Q@ Q@ @
Veq:V1+V2+V330_eq: E+C—2+C—3
v ot 3.1

eq 1 C2 3

II. Em paralelo

Quando os capacitores estdo em equilibrio, as suas d.d.p. sdo iguais,
e a carga total da associagao, igual a8 soma das cargas armazenadas

por todos 0s capacitores.
i
Q||
e, |
Q, i

N
qu

Q=Cv Q,=CV Qq=CV
0, =Q+0Q,+ @, =C,,=CV+CV+CV

4

A
<
v

Cyy =C+C, + G,

2.6. Carga e descarga
de capacitores

Iremos abordar agora como ocorrem 0S processos de carga e descarga
de um capacitor. Para isso, vamos considerar o circuito abaixo, composto
por um gerador ideal de fem €, um resistor R, um capacitor C e uma chave
S, que pode comutar entre as posicoes a e b.

i
||
()

I||+

Carga do capacitor

Seja um capacitor inicialmente descarregado e a chave S, na posi¢ao
b. No instante { = 0, a chave € levada para a posicao a, e assim uma
corrente elétrica surge na malha externa, iniciando dessa forma o processo
de carga do capacitor.

Aplicando a lei das malhas para as tensées no gerador, resistor e capacitor,
teremos:

. Q -4 daQ Q dQ 1
e+Ri+do0 e, g Q.0 4 1 g
eriiTe et eC-Q RC

Integrando ambos os lados de t=0 a um tempo t qualquer.



eC

(.t e€-Q_ 75
(R.c’oj TR

()
)

da 1 v oo
= [ —20=0 Linec—0)-In(s0) =
) R~C.!

Arrumando a equacéo, chegamos & equagao da carga do capacitor
em fungao do tempo:

Q) = C(1 - e)

carga

Para encontrarmos a equacgao da d.d.p. do capacitor no tempo, basta

Q
fazer: U==
C

Ulh) = =C(1 - e#)

Se derivarmos a equagao da carga no tempo, chegaremos a expressao
da corrente elétrica no capacitor:
. e _
/(t) =_e t/RC
R
Portanto, observa-se que, para a situagdo do capacitor completamente
carregado (t — o), ndo ha passagem de corrente elétrica por ele.
Q=¢-C U=¢ i=0
0Obs.: Dizemos que um circuito encontra-se em regime permanente quando
0 capacitor estiver completamente carregado (estado estacionario).

Descarga do Capacitor

Suponha agora o capacitor inicialmente carregado (com carga
Q,=¢-C)eachave S, naposigao a. No instante f = 0, a chave ¢ levada
para a posi¢do b, e assim uma corrente elétrica surge na malha da direita,
iniciando dessa forma o processo de descarga do capacitor.

Aplicando a lei das malhas para as tensdes no resistor e no capacitor,
teremos:
-2 ., d0 Q a 1

Qi
RirY_0 @ ,p9 .0 4
"0 ot C a

Integrando ambos os lados de t=0 a um tempo t qualquer.
Qe

'l 1
W __ 1 [ g—20=20 (@) -In(eC) =
Lo R~C.[|;

ot Qs
(RC OJ ¢

Arrumando a equagéo, chegamos a equagao da carga do capacitor
em fungao do tempo:

Qt)y=¢-C-etre

descarga

Capacitores

Para encontrarmos a equagdo da ddp do capacitor no tempo, basta

fazer: U = 9

Ult) = & - gFC

Se derivarmos a equagdo da carga no tempo, chegaremos aa
expressao da corrente elétrica no capacitor:

; € _tiRe
ity=——e¢
()=—7
Portanto, observa-se que, para a situagao do capacitor completamente
descarregado (t —), a carga, a tensdo e a corrente do capacitor se
tornam nulas.

Q=0 Uu=0 i=0

Obs.: Se o circuito de carga e descarga de um capacitor for diferente do
mencionado acima, podemos aplicar o Teorema de Thévenin sobre 0s
terminais do capacitor, chegando assim a um circuito equivalente composto

por um gerador ideal de fem e, em série com uma resisténcia r, .

3. Circuitos RC

Sédo circuitos que possuem, além dos geradores, receptores e
resistores, 0s capacitores.

Ex.: Determine a carga do capacitor, supondo que ele esteja completamente
carregado.

20/ 20( A
4 4

oV 5

19! rel
/
10f

Caélculo dad.d.p.
(V a) do capacitor

j=_ 10 _
241+ +H

Vg =21=2V

Q =CV,5 =5107%2

Q =10uC

H \%

m Um capacitor de 10 pF € ligado aos terminais da associagéo em
série de duas pilhas de 1,5 V. Determine:

a. acarga elétrica armazenada no capacitor;
b. a energia potencial elétrica armazenada no capacitor.

Solugao:
a. As duas pilhas estdo em série; portanto, a d.d.p. total sera
U, =15+15=30V
-U

TOTAL

Q=10p-3=30uC
b. A energia pode ser calculada por
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[[A Um capacitor plano a ar ¢é ligado a uma bateria, carregando-se
plenamente. Mantendo-o ligado a citada bateria, aumenta-se um pouco
a distancia entre suas placas. Consequentemente:

a diferenca de potencial entre as placas aumenta.

a diferenca de potencial entre as placas diminui.

a capacitancia do capacitor aumenta.

a carga elétrica do capacitor diminui.

E) aintensidade do campo elétrico entre as placas aumenta.

(A)
(®)
©)
(D)
(

Solugao: Letra D.
Como a bateria é a mesma nas duas situagoes, a d.d.p. U é constante.

. . g A
Analisando a expressao C:?T , percebemos que, aumentando a

distancia d entre as placas, a capacitancia diminui (sao inversamente
proporcionais).

E finalmente analisando a expresséo @ = C - U, a carga e a capacitancia
sdo diretamente proporcionais para a mesma d.d.p.

Como a capacitancia diminui, a carga elétrica do capacitor também.

[iE] Calcule a capacitancia do capacitor constituido por duas placas
metdlicas planas e paralelas, de 1,0 m? cada uma, separadas por uma
camada de ar de 1,0 cm de espessura. A permissividade do ar vale, no
Sistema Internacional de Unidades, aproximadamente 8,8 - 10-2.

Solugao: A capacitancia de um capacitor é dada por
A
c=5%"
d

A=10m%d=1cm=1-102m.

—12
C:8,8-10 -1
1102
C=88-10"" F=0,88nF

[[] Considere o circuito a seguir
80 A

— 2 uF

40 B
Supondo encerrado o processo de carga do capacitor, determine:

a. adiferenca de potencial entre os pontos A e B;
b. a carga elétrica armazenada no capacitor.

Solugao:

a. Em um circuito de corrente continua, so6 ha corrente no ramo em
que se encontra o capacitor durante o seu processo de carga (ou
descarga). Assim, encerrado esse processo, anula-se a corrente
no citado ramo, que pode ser eliminado para efeito do calculo da
intensidade de corrente no resto do circuito:

12V =

20 10Q

40 B

Calculemos a intensidade de corrente no circuito:
s=ReJ:12 =24i=i=05A

A diferenca do potencial entre A e B é dada por:
U u,=5v

A

,=Rgj=10-05=

b. A carga elétrica do capacitor é dada por:
Q=_CU,
SendoC =2 puF=2-10%Fel,, = 5V, obtemos:

Q=2-10%-5= Q=10pC
[} (PUCCAMP-SP) O circuito esquematizado a seguir é contituido de

um gerador ideal, dois capacitores e trés resistores, cujos valores sao
indicados na figura.

R =100 R,=200Q

2

J_8=1’0V J. J_Cg =30-10°F
T -|Ew =2,0- 10—9|-:|-

E correto afirmar que a:

R, = 3,00

(A) carga do capacitor C, é de 1,2 - 10 C.

(B) carga do capacitor C, € de 1,8 - 10 C.

(C) corrente elétrica no circuito tem intensidade de 1,0 A.
(D) d.d.p. (tensao) em R, vale 3,0 V.

(E) d.d.p. (tensao) em R, vale 9,0 V.

Solucao: Letra B.
Logo apos ligarmos o circuito, 0s capacitores estao descarregados e
tudo funciona como se tivéssemos a seguinte configuragao

R, =10 R, =20
12V
R, = 3Q

i 12

14243

i=2A
Calculo das tensdes nos resistores:
R:U,=1-2=2V
R:U,=2-2=4V
R:U,=3:-2=6V
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Cargas dos capacitores (depois de carregados):
2V 4V
-—

_I_—'W‘NV——WW
6V ::§

10V |==

Q,=2-10°-10=2-10"C
0 =3-10°-6=18-10%C

[[[3 0 circuito a seguir esta fechado ha muito tempo, o que significa
que o capacitor ja esta plenamente carregado.

20Q

|
e, =12V = C=15uF

+
= e, =6V

e B il

10Q

Sendo despreziveis as resisténcias internas das baterias, calcule:

a. acarga do capacitor;
b. a poténcia dissipada no resistor de 10Q.

a *¢g=¢g+Rj=>12=6+30=/=02A
* No capacitor: U =g, -20i =12-20-02=U=8YV

Q=C-U=15uF-8V= Q=124F

b. Pot=R?=10-02>= Pot=04W

—\ \é

[5) Um capacitor de 10 uF com ar entre as placas ¢ ligado a uma fonte
de 50 V e depois desligado.

a. Quais séo as cargas nas placas do capacitor e a diferenga de potencial
entre elas?

b. Aregido entre as placas é preenchida com teflon de constante dielétrica
igual a 2,1. Quais sdo as cargas nas placas e a nova diferenca de
potencial?

[[7 0 conjunto de capacitores esquematizado a seguir esta ligado a um
gerador de corrente continua:

30V |

Passada a fase transitoria, determine a carga elétrica e a tensao entre as
armaduras de cada capacitor.

AAEARARENEEA RE RS ES SEEEEE EEEEEE T EEEEE EEEE S S S RS R SRRSS.S

Capacitores

[iE] No circuito esquematizado a seguir, calcule as cargas Q, e Q, dos
capacitores A e B, supondo encerrados 0s processos de carga.

Al A—— L
— SoF

B_l_“ L 12v
10— S puF

[[73 Determine a capacitancia equivalente entre A e B nas associages de

capacitores esquematizadas a seguir:
d. A 0 uF
12nF
8nF | £2" |
I 7nF 10 uF

BnFI 4nF
H, 15nF
B
C. BuF
1L
8uF ''8uF
A —— 8
BuF BuF
H 8UF H
i1

LL

[E Dois capacitores C, e C,, ambos de 2uF, séo ligados em paralelo
a uma fonte cuja tensdo é de 10 volts. Depois de serem carregados,
retira-se a fonte e introduz-se em paralelo um terceiro capacitor de 1puF,
como mostram as figuras abaixo. Qual a diferenca de potencial V,; da
nova associagao?

J~C —LC ==
‘[’ 1 ‘I’ 2 T
_]_ J_ _L )
T ] T , T(,‘3

C,=2pF C,=2pF

C C

s = e=10V

[[[3 Um capacitor de capacitancia C, = 1.000uF, carregado com tenséao
de 30 volts, é ligado através de um resistor a outro capacitor C, = 500uF,
inicialmente descarregado. Qual a tenso do capacitor C, quando a corrente
no resistor vai a zero, ou seja, quando o sistema atinge o equilibrio?

No circuito a seguir, determine a energia armazenada no capacitor C,,
em unidades 10 J.
(Dados: C, = C, = 15uF; C, = C, = C, = 10 pF ;£ = 24,5 V)

filifo] -
£
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[[F] Dado o circuito elétrico esquematizado na figura, obtenha:

200% 3200 l
3 s s

ch 30V
= 3uF T

1002 3

L

a. acarga no capacitor, enquanto a chave Ch estiver aberta;
b. acarga final no capacitor, apds o fechamento da chave.

[E]No circuito esquematizado na figura, o capacitor esta totalmente
eletrizado e armazena energia de 0,5 J; a forga eletromotriz da fonte ideal é
desconhecida. Qual é a poténcia elétrica fornecida pela fonte, ao se mudar
a posigao do interruptor?

nnnnnnn

500

T 400 +
10 pF

_l__

KL O circuito representado na figura é constituido por uma pilha ideal de
1,5V de forga eletromotriz ligada a um fio condutor PQ, homogéneo, de
secdo reta constante. O fio é provido de terminais igualmente espagados,
sendo que entre dois deles se encontra um capacitor de 10 uF em série
com um galvandmetro. Estando a chave C fechada e sendo nula a indicagao
do galvanémetro, determine a carga no capacitor.

P

o =

e

a b ¢

d e f g
P : J Q
A B

No circuito esquematizado abaixo, qual o potencial da placa P
do capacitor representado, se o circuito esta funcionando em regime
constante?

Py

]
11
| AAAAAR l10\/ 3BV,
40 [SA 20

20 3]

,}2\; 2t

m Um capacitor plano esta ligado a um circuito, sendo que o potencial
de um ponto entre as duas placas, a distancia x da placa A, é dado pelo
grafico seqguinte:

!

AAAAA
AAAA
5
AAAAA
YyYyyy

b i
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Nessa situagdo, qual dos esquemas a seguir representa o possivel circuito
com esse capacitor?

A) i—ww (D)

%&vV?
.|||

ALAAAA
Yyyyy

[l

EE] Quando um rolo de fita adesiva é desenrolado, ocorre uma transferéncia
de cargas negativas da fita para o rolo, conforme ilustrado na figura a
sequir.

Quando o campo elétrico criado pela distribuigao de cargas é maior que
0 campo elétrico de ruptura do meio, ocorre uma descarga elétrica. Foi
demonstrado recentemente que essa descarga pode ser utilizada como
uma fonte econdmica de raios X.

Para um pedago da fita de area A = 5,0 - 10~ m? mantido a uma distancia
constante d = 2,0 mm do rolo, a quantidade de cargas acumuladas € igual
aQ = CV, sendo V a diferenga de potencial entre a fita desenrolada e o

roloe C= sog em que &, ~ 9,0-10"2%. Nesse caso, a diferenca de

potencial entre a fita e o rolo para @ = 4,5-10° C é de:

(A) 1,2-102V.
(B) 5,010V,
(C) 2,0 -10°V.
(D) 1,0-10-2V,

KA Na figura abaixo, C € um capacitor de placas planas e paralelas.
Mantém-se o circuito fechado e aguarda-se o tempo suficiente para que tal
capacitor se carregue completamente. A carga do capacitor, em Coulomb,
vale:

R=20 Dado: 1 uF = 10-%F
Lo 1
T TC=5pF




(A) 1,25 - 10
(8) 1,75- 10
(C) 2,5 10~
(D) 5,0 - 10~

& Tem-se uma associagéo de trés capacitores em paralelo, cada um
com 100 uF. Pretende-se substitui-los por uma capacitor plano de placas
paralelas. Qual deve ser a drea, em m2, desse novo capacitor, sabendo-se
(que a separagao entre suas placas é de 0,3 cm.

Dado: g, = 9 - 10-'2 C%/Nm?.

(A) 1-102.
(8) 1-105.
(C) 1-10=.
(D) 1-10-.

K3 Um capacitor C, de 1pF é ligado a uma bateria de 12 V para ser
carregado. Apos a carga, a bateria € desligada, e outro capacitor C, de
3uF, inicialmente descarregado, € ligado em paralelo com C,. A soma das
novas cargas dos capacitores, em C, sera?

(A) 3-10°.
(B) 6-10-.
(C) 9-10-.
(D) 12 - 100

No circuito A, considere os trés resistores com resisténcias iguais e,
no circuito B, considere os trés capacitores com capacitancias iguais.

i

circuito B

circuito A
E correto afirmar que a resisténcia equivalente & igual a:

(A) 3R ,e a capacitancia equivalente é igual a 3C.
(B) R/3, e a capacitancia equivalente é igual a 3C.
(C) 3R, e a capacitancia equivalente & igual a C/3.
(D) R/3, e a capacitancia equivalente é igual a C/3.
(E) R, e a capacitancia equivalente €é igual a C.

IE Considere a figura abaixo. A capacitancia entre os pontos A e B, em
uF, vale:

1 uF 1 uF
L ]
1 1
A | :, ,: | B
14 14

EE] Trés capacitores, de placas paralelas, estao ligados em paralelo.
Cada um deles tem armaduras de area A, com espagamento d entre elas.

Capacitores

Assinale a alternativa que contém o valor da distancia entre as armaduras,
também de drea A, de um tnico capacitor, de placas paralelas, equivalente
a associagao dos trés:

(A) d/3.
(B) 3d.

(€) (3d)/2.
(D) (2/3).

X1 No circuito do radar de bordo, tem-se um capacitor de 22 microfarads
em paralelo com outro de 8 microfarads e seu equivalente em série com
um de 10 microfarads. A capacitdncia equivalente (em microfarads),
considerando a ligagdo com esse terceiro capacitor, é de:

(A) 5,5. (D) 8,5.

(B) 6,5. (E) 10,5.

(C) 7.5.

% \e

[i5] No circuito abaixo, os valores da capacitncia e da d.d.p. no capacitor
valem, respectivamente:

[0 | 16 1
\ |ZQ| |4Q| .
— 4uF
[0 | [16 1
IZQI |1Q|
¥
+l -
24V
(A) 12mC, 3 V. (D) 20mC, 3 V.
(B) 32mC, 8 V. (E) 9mGC,6V.

(C) 24 mC, 6 V.

[ Liga-se um capacitor de 5..F a uma bateria de 12V. Quando o capacitor
se carrega completamente, este é desligado da bateria e conectado a outro
capacitor de 7uF, inicialmente descarregado, com a mesma polaridade
entre as placas. A voltagem do sistema de capacitores, apds atingido o
equilibrio elétrico, é:

(A) 5V. (D) 2V.
(B) 4v. (E) V.
(C) 3v.

m 0 circuito elétrico ilustrado na figura abaixo representa uma montagem
para a leitura de diferenca de potencial do capacitor e da amperagem do
circuito. As leituras no voltimetro e amperimetro, bem como a carga no
capacitor, apos a estabilizagdo do circuito, sao, respectivamente:

1,50

A
| A
r‘NWV Y, J_
15V 0,5 uF 5V
V
10 0,50

20
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(A) 1V, 4 A 6uC
(B) 8V, 4A, 6uC
(C) 10V, 1 A, 9 uC
(D) 10V, 2A, 5 uC
(E) 10V, 2 A, 8 uC

[[73 A figura 1 mostra um capacitor de placas paralelas com vécuo entre
as placas, cuja capacitancia é C,. Num determinado instante, uma placa
dielétrica de espessura d/4 e constante dielétrica K é colocada entre
as placas do capacitor, conforme a figura 2. Tal modificacdo altera a
capacitancia do capacitor para um valor C,. Determine a razao C /C,.

_

figura 1

(A A SSF,

saof -
1

figura 2

(3K + 1)/4K
AKI(BK + 1)
(4 + 12K)/3
3/(4 + 12K)
1

A)
®)
©)
)
(E) 1/(4 + 12K)

/
E) 1/
EE Na figura abaixo, esta representado um circuito formado por uma pilha
P um capacitor C, um resistor R e um interruptor /. Inicialmente, o capacitor

esta descarregado. Esboce o gréfico da diferenga do potencial U entre 0s
pontos A e B do circuito, em fungdo do tempo ¢, apos o fechamento de /.

R EES

mCaIcule a energia elétrica armazenada em um capacitor de placas
planas e paralelas, que apresentam densidade superficial de carga uniforme
e de valor o, sabendo que o0 volume limitado pelas armaduras é V. Admita
que entre as placas existe ar (ou vacuo) cuja permissividade € e,.

Na figura a seguir, temos um capacitor esférico. A armadura interna
A foi eletrizada com uma carga positiva Q. A armadura externa B, por sua
vez, foi ligada a terra.

Na regido entre as armaduras, existe um dielétrico de permissividade
absoluta e. Sendo R, e R, 0s raios de curvatura das armaduras A e B,
prove que a capacitancia desse capacitor é dada por:

_4neR R,
- RB - RA

C
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[T] 0 gerador representado no circuito ¢ ideal e sua forga eletromotriz
vale 36 V. Os condutores AB e CD de 100 m cada um, sdéo homogéneos
e apresentam resisténcia de 1,5 Q por metro de comprimento. O fio BD
tém resisténcia desprezivel. O capacitor, de capacitancia igual a 5 pF, esta

ligado aos pontos A e B:
Aw—{(—wx B

Ly T

C v D

a. Calcule a carga elétrica armazenada no capacitor.

b. Os pontos X e Y distam ¢ de A e C, respectivamente. Calcule, em
fungdo de ¢, a carga que o capacitor é capaz de armazenar, quando
ligado aos pontos X e Y.

[E]No circuito da figura, as chaves estdo abertas e os capacitores,
descarregados. Calcule as cargas nos capacitores quando:

C, 6 4F G, = 34F
1R} 11

20 Q
Lh, 1 Lh,
e=10v _
_ |+ r=10 Ch

a. se fecha a chave Ch;
b. se fecham também as chaves Ch, e Ch,.

0 capacitor do circuito indicado na figura esta eletrizado sob tenséo de
100 V. Fecha-se chave k e aguarda-se o capacitor descarregar totalmente.
Qual a energia dissipada no resistor de resisténcia igual a 1 ohm?

k.~

+
1 ——13uF
ohm -

10 5
ohms ohms

AAAAAA
TYYYVY

mo circuito da figura mostra um capacitor C, duas baterias ideais,
dois resistores e uma chave S. Iniciaimente, S ficou aberta por um longo
periodo de tempo. Se ela for, entdo, fechada, permanecendo assim outro
longo periodo de tempo, de quanto variard a carga do capacitor?

(Dados: C = 10 uF;e, = 1,0V:e, = 3,0V, R, = 0,20 0 R, = 0,40 Q)

EF Dois capacitores, um C,= 1,0 uF e outro C, = 2,0uF, foram
carregados a uma tensdo de 50 V. Logo em seguida, estes capacitores
assim carregados foram ligados conforme mostra a figura. O sistema
atingira o equilibrio a uma nova diferenca de potencial AV entre as
armaduras dos capacitores, Q, cargas no capacitor C, e @, cargas no
capacitor C,, dados respectivamente por:



C,=1,0uF s Co=2.0uF
AV Q, (uC) Q, (uC)
(A) zero 50/3 100/3
(B) zero 50 100
(C) 50 50 100
(D) 50 50/3 100/3
(E) 50/3 50/3 100/3

EEINo circuito representado pela figura abaixo, estando o capacitor
completamente carregado, leva-se a chave K da posigao A para a posigao B.

“‘“"%T s Fe 2

A quantidade de energia, em mJ, dissipada pelo resistor de 1 Q, ap6s
essa operacgao, € igual a:

(A) 5. (C) 25.
(8) 10. (D) 50.
14
..... ChaveK
Hs EB« :\ oAE
40
A
AN
R, |+ c L
40 E = 16 pF ——
—R — T~
Sh__
A=

Na figura, o frasco de vidro ndo condutor térmico e elétrico contém 0,20
kg de um liquido isolante elétrico que estd inicialmente a 20°C. Nesse
liquido esta mergulhado um resistor R, de 8 Q. A chave K esta inicialmente
na vertical e o capacitor C, de 16uF , esta descarregado. Ao colocar a
chave no ponto A, verifica-se que a energia do capacitor é de 0,08 J. Em
seguida, comutando a chave para o ponto B e ali permanecendo durante
5's, a temperatura do liquido subira para 26°C. Admita que todo o calor
gerado pelo resistor R, seja absorvido pelo liquido e que o calor gerado nos
resistores R, e R, nao atinja o frasco. Nessas condicdes, € correto afirmar
que o calor especifico do liquido, em cal . g'°C-", é: (Dado: 1 cal = 4,2J.)

(A) 0,4. (D) 0,9.
(B) 0.6. (E) 1,0.
(C) 0,8.

AAEARARENEEA RE RS ES SEEEEE EEEEEE T EEEEE EEEE S S S RS R SRRSS.S

Capacitores

Considere o circuito elétrico da figura a seguir. A chave S encontra-se
inicialmente aberta e o capacitor encontra-se completamente descarregado.
A soma das correntes no resistor de 2 Q no instante em que a chave S é
fechada e em um instante de tempo posterior, suficientemente longo para
que o capacitor esteja completamente carregado, é:

20

S,
K "]
2uC
BV 602 —  |Rl60
T R, |
| S |
10
(A) 1A (D) 4A
(B) 2A. (E) 5A
(C) 3A.
KL No circuito abaixo, o capacitor encontra-se inicialmente descarregado.
Lok
i 1
4 uF
—1* 60 []B’2
12V|- T
k/

Ao fechar a chave k, a corrente elétrica fornecida pela bateria varia em
fungao do tempo de acordo com o grafico.

Assim, conclui-se que a soma R, + R, das resisténcias desconhecidas
vale:

(A) 50. D) 120.
(B) 6. (E) 20Q.

(C) 8.

—\ \e

[51 No circuito a seguir, as baterias e medidores so ideais e o capacitor
encontra-se inicialmente descarregado. Fechando-se a chave k, a carga
elétrica Q armazenada pelo capacitor C aumenta gradativamente, conforme
o gréfico abaixo, até atingir o seu valor final @,_. A corrente indicada pelo
amperimetro, no instante { = 3 us, vale:

final®

IME-ITA 263



Fisica lll — Assunto 9

A carga do capacitor

Oﬁnal II -—
4
/
2 4 6 8 10 12'
tempo (us)
(A) 1A. (D) 4A
(B) 2A. (E) 5A
(C) 3A.

[F 0 desfibrilador é um equipamento com fim terapéutico que visa a
reversao das arritmias cardiacas pela aplicagao de um pulso de corrente
elétrica de grande amplitude em um pequeno intervalo de tempo, a qual é
liberada pela descarga de um capacitor. O desfibrilador pode ser modelado
por um circuito RC, no qual um capacitor de capacitancia C é conectado a
um resistor de resisténcia R. O grafico mostra a descarga de trés circuitos
RC, um deles o de referéncia. Os capacitores tém capacitancias C = 200
uF e estdo carregados inicialmente com uma carga Q,. O processo de
descarga do capacitor ¢ descrito pela equagao Q(f) = Q, exp (=t/T), em
que T = RC é um tempo caracteristico de cada circuito.

Circuito 1 wssssssns .
Circuito de Ref.
Circuito 2 =——mm— |
(=]
g
]
Sy
.
\\ -h"“".._‘____
,0 ............... —
0 1 2 3 y 5

t (ms)

Considerando os dados apresentados, calcule:

a. o valor, em ohm, das resisténcias R, R, e R,, sabendo que o tempo

ref? "1

caracteristico do circuito de referéncia é 1,24 ms;
b. o percentual de energia dissipada no resistor do circuito de referéncia,
(|AE|/EQ)x100, entre os instantes f = 0 e f = 2 ms.

[E] No circuito abaixo determine:

gerador

|| 25v

"""""""""" 10uk
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Com a chave K aberta
a. o rendimento do motor e do gerador;
b. acorrente do circuito com o motor travado.

Com a chave K fechada:

. aequacdo hordria da carga no capacitor;

d aequacdo hordria da tensdo no capacitor;

e 0 instante a partir do qual a lampada atinge metade da poténcia
nominal.

[ (IME)

placa negativa
—_—

placa positiva

Um reservatorio possui duas faces metalicas que se comportam como
placas de um capacitor paralelo. Ao ligar a chave Ch, com o reservatorio
vazio, o capacitor fica com uma carga @, e com uma capacitancia C,.
Ao repetir a experiéncia com o reservatorio totalmente cheio com um
determinado liquido, a carga passa a ser Q, e a capacitancia C,. Se a
relagao @.,/Q, € 0,5, a capacitancia no momento em que o liquido preenche
metade do reservatorio é:

(A) C,. (D) 3/2C,
% g 4C,. (E) 3/4C,.

[ (ITA-SP 2006) A figura mostra um capacitor de placas paralelas de
area A separadas pela distancia d. Inicialmente o dielétrico entre as placas
€ 0 ar e a carga maxima suportada € Q, . Para que esse capacitor suporte
uma carga maxima @, foi introduzida uma placa de vidro de constante
dielétrica k e espessura d/2. Sendo mantida a diferenca de potencial entre
as placas, calcule a razao entre as cargas @, e Q.

A
df__ar ————vidro
configuragao inicial configuragéo final

m No circuito abaixo, considere 0 amperimetro ideal e 0s capacitores, a
vacuo, completamente carregados.

0 gerador de fem £, e resisténcia interna r fornece poténcia maxima igual
a 80W. Sabe-se que a corrente elétrica fornecida pelo gerador é / = 5,0A
e as circunstancias dos capacitores valem:

C, =4,0 uF; C, =6,0 uF; C, = 8,0 uF; C, =12 puF. Calcule:
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— 10—
300 18V (D 120
c,T 100 c
B 200, C, 16,00\ " C
120
G 250 E\ 150 F
! . 8,0Q C,
£ T

a. afem (E,) e a resisténcia interna (r) do gerador;

b. a poténcia elétrica dissipada, por efeito Joule, no resistor de 12,
entre os pontos D e F;

C. acarga elétrica armazenada no capacitor C, e a energia eletrostatica
do capacitor C,.

Nos circuitos abaixo, as capacitancias dos capacitores valem: C, =
1,0uF; C, = 4,0uF; C,=8,0uF e 0 gerador de 60V possui resisténcia interna
desprezivel. Sabe-se que 0s capacitores estdo completamente carregados,
que a carga elétrica no capacitor C, vale 80 uC e que o resistor de 10Q
esta imerso em 3,0 - 102 gramas de agua, no recipiente adiabatico. No
instante f = 0, a chave S é fechada. Calcule:

i

Capacitores

f.e.m. ¢ do gerador;

a corrente elétrica que passa no resistor de 6,0Q, sabendo-se que a
temperatura da dgua varia de 4,0°C no intervalo de tempo de 30 s.
Dados: ¢ (4gua)=1,0 cal/g°C; 1 cal = 4,0J.
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