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FISICA

Imagine-se de pé em um ponto da sala em que vocé estd agora
e obedecendo ao seguinte comando: dé 3 passos a partir do local
em que se encontra; posteriormente, dé mais 4 passos e, por
ultimo, mova-se mais 5 passos. Apos efetuar esses movimentos,
é possivel responder a quantos passos vocé estaria da posigdo
inicial? 12 passos? 2 passos? No mesmo local em que iniciou
a caminhada? As opgdes anteriores sdo apenas trés de
inUmeras possiveis respostas para essa situagdo. Uma resposta
seguramente correta s6 pode ser dada com o conhecimento
de uma informagdo fundamental: para onde foram dados os
passos? Algumas grandezas fisicas, como o deslocamento,
somente ficam bem definidas se indicarmos além de seu valor
numeérico, seguido de sua unidade, sua direcdo e seu sentido.
Se tais indicacGes ndo sdo feitas, a informacdo é incompleta e,
portanto, incorreta.

Este mddulo introduzird uma ferramenta fundamental -
o vetor - para o estudo de grandezas fisicas que, para
ficarem completamente definidas, necessitam que sejam
especificados seu mddulo (valor numérico com unidade
de medida), sua diregdo e seu sentido. Algumas dessas
grandezas fisicas vocé ja conhece, como a velocidade,
o deslocamento, a aceleracdo e a forga. Outras vocé vira
a conhecer, como o campo elétrico e o campo magnético.

GRANDEZAS ESCALARES E
GRANDEZAS VETORIAIS

Existem grandezas na Ciéncia que ficam bem determinadas
apenas com o fornecimento de seu valor numérico e sua
respectiva unidade, como o volume, a massa, a temperatura
e os intervalos de tempo. Essas grandezas sdo denominadas
grandezas escalares.

Outra classe de grandezas, as grandezas vetoriais,
exige que informemos algo a mais além de seu médulo: sua
direcgao e seu sentido. Quando se pede a uma pessoa para

se deslocar 5 passos da posicao onde se encontra, faz todo o
sentido perguntar: “Para onde?” A pessoa pode dar 5 passos
para frente, para tras, para a direita, para a esquerda, etc.
A fotografia a seguir mostra uma bala movendo-se na
direcdo horizontal, cujo sentido é da direita para a esquerda,
com velocidade instantanea de 100 m/s. Como ja dito,
as grandezas vetoriais sé ficam completamente definidas
guando informamos seu mddulo, sua diregdo e seu sentido.

Logo, a velocidade da bala estéd completamente definida.

Vetor

Para representarmos graficamente as grandezas vetoriais,
utilizamos os vetores, que sdo segmentos de reta
orientados. Na fotografia da bala furando uma lampada,
a velocidade da bala seria representada pelo vetor a seguir:

Markus Kempf, Frank Bastian /
Wikimedia Commons

O vetor carrega consigo todas as informagdes necessarias
para definir as grandezas vetoriais: 0 mddulo esta associado
ao comprimento do segmento de reta (na figura anterior,
cada 1 cm representa 50 m/s), a diregdo do vetor é a diregdo
do segmento de reta (diregdo horizontal), e o sentido é
fornecido pela seta (sentido da direita para a esquerda). Veja
a seguir algumas convengdes estabelecidas para representar

um vetor qualquer:

v vetor: v = AB o
modulo: v = AB = |v| = |AB|



EXERCIiCIO RESOLVIDO

01. A figura a seguir representa os vetores velocidade
de quatro automdveis em uma esquina. Marcar a(s)
alternativa(s) que contém apenas afirmativas corretas.

‘VB—@

v

A) V, eV, tém mesma diregdo.
B)
o)
D)
E)

F) v, e V. tém médulos diferentes.

<|
<|

5 € V. tém mesma diregéo.
s €

<l
<l|

, tém mesma diregdo e sentidos opostos.

|

e v, tém mesmo sentido.

<

A

- € v, tém diregdo e sentidos opostos.

<]

G) V, e v, sdo iguais.
Resolugéo:

Dois ou mais vetores possuem a mesma diregdo quando
sdao paralelos. Logo, apenas os vetores velocidade dos
carros B, C e D possuem a mesma diregdo. Para que dois
ou mais vetores tenham o mesmo sentido, esses devem
estar na mesma diregdo e devem estar orientados para o
mesmo lado. Assim, temos que apenas os vetores VB e VD
possuem o mesmo sentido. Sabemos, também, que dois
vetores possuem mddulos diferentes quando os segmentos
de reta que os representam possuem comprimentos
diferentes. Como os vetores V,, V, € V. possuem 0 mesmo
comprimento, as velocidades de v,, V, e V. possuem
também o mesmo médulo. J4 o vetor v, possui médulo
menor que os demais. Dois vetores sdo iguais quando
possuem mesmo moddulo, direcdo e sentido. Tendo em
vista os comentdrios anteriores, temos que as afirmativas
corretas sdo A e B.

Adicao vetorial

Assim como as grandezas escalares, as grandezas vetoriais
também estdo submetidas a regras de operagdes matematicas,
como adigdo, subtragao, multiplicagdao, etc. Estudaremos
dois processos para a realizacdo de adigdes vetoriais:
o método da poligonal ou o método do paralelogramo.
Consideremos dois vetores deslocamento, d, e d,, mostrados
na figura a seguir.

a/’

—>"

d

2

Vejamos, entdo, os dois processos pelos quais pode ser
realizada a soma vetorial dos vetores d, e d,.

1° método: Poligonal

Para realizarmos a soma vetorial d = d, + d,, pelo método
da poligonal, devemos desenhar a origem do vetor Hz na
extremidade do vetor d,. O vetor soma d dos deslocamentos
d, e d, é o segmento de reta cuja origem é a origem de d, e
cuja extremidade é a extremidade de HZ, como representado
na figura a seguir. Ao mover os vetores al e az, ndo podemos
alterar seus mddulos, suas diregdes, nem seus sentidos.

q,
d,
-

Para determinarmos o médulo de a, devemos utilizar uma
escala anteriormente fornecida para os médulos dos vetores
d, e d,ou aplicar a Lei dos Cossenos. O vetor d é denominado
vetor resultante ou vetor soma. Posteriormente, serdo dados
alguns exemplos numeéricos.

Esse método de soma vetorial nos permite somar mais de
dois vetores ao mesmo tempo. Se tivéssemos quatro vetores,
como os representados na figura seguinte, para realizarmos
a soma vetorial R = a + b + ¢ + d, bastaria procedermos
de forma analoga, isto é, sempre desenhar a origem do
vetor seguinte na extremidade do vetor anterior, tomando o
cuidado de ndo alterar os mddulos, as direcdes e os sentidos
dos vetores. O vetor resultante dessa operagao seria um vetor,
cuja origem seria a origem de a e cuja extremidade seria a
extremidade de d, conforme a figura a seguir.

2° método: Paralelogramo

A soma vetorial d = d, + d, realizada, pelo método do
paralelogramo, ¢é feita desenhando os vetores d, e d, com a
mesma origem e tragando um paralelogramo a partir desses
vetores. O vetor soma d terd como origem a origem dos vetores
61 e 62 e, como extremidade, a intersecdo dos dois segmentos
paralelos aos vetores 81 e az. Veja a figura a seguir:
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Obviamente, os dois métodos de soma vetorial apresentados
devem conduzir ao mesmo resultado, isto &, o vetor d obtido
pelos dois métodos deve ter o mesmo modulo, a mesma
direcdo e o mesmo sentido. Quando desejarmos somar mais
de 2 vetores, o método da poligonal devera ser utilizado,
pois 0 método do paralelogramo somente permite somar 2
vetores de cada vez. Vejamos agora trés exemplos numéricos
associados & soma de vetores. Sejam os vetores s, e s,
mostrados a seguir, que representam o deslocamento de uma
pessoa, com modulos iguais a 4 u e 3 u, respectivamente.
A escala utilizada para representar os vetores é de 1 cm
para cada 2 u (u = unidade arbitraria).

10 exemplo: vetores de mesma diregdao e de mesmo
sentido

\id

Operago: s =s, + s,

Médulo de s

Isl=s=s,+s,=4u+3u=7u

Esse exemplo pode ser aplicado em varias situacdes fisicas.
Quando um boxeador aplica um soco em seu oponente, ele
ndo move apenas o seu brago, mas também o seu tronco,
ou seja, a velocidade do soco aplicado é resultado da soma
vetorial da velocidade do tronco com a velocidade do brago.
O resultado é... muita dor!

V. VTronco Brago
Tronco

VTotaI

O mesmo processo ocorre quando andamos em uma
escada rolante no mesmo sentido do movimento da escada,
ou quando um barco desce um rio a favor da correnteza.
Nesses casos, devemos somar os médulos das velocidades
para encontrar o mddulo da velocidade resultante.

29 exemplo: vetores de mesma direcao e de sentidos
opostos

2 ) &
< —_— >
S—
—_— ~ -
~ S S
s, 2
Operagdo: s =s, + s,

Médulodes = [s| =s=s,-s,=4u-3u=1u

Varias sdo as situagdes fisicas nas quais encontramos
uma operacgao vetorial como a mencionada nesse segundo
exemplo. Um barco subindo um rio contra a correnteza, um
avido movendo-se no sentido oposto ao do vento ou uma
pessoa andando na “contramdo” de uma escada rolante
sao exemplos de situacdes cotidianas em que a velocidade
resultante é obtida por meio da soma de dois vetores
velocidade com mesma diregdo e sentidos opostos.

Suponha que a velocidade de um barco imprimida pelo seu
motor seja de 25 km/h, e que o barco se encontra subindo
o rio, cuja correnteza apresenta uma velocidade de valor
igual a 5 km/h. Uma pessoa na margem do rio observara o
barco mover-se a uma velocidade de 20 km/h, uma vez que
os vetores velocidade do barco e da correnteza apresentam
mesma direcdo e sentidos opostos. E por isso que em
uma viagem de barco entre Manaus e Belém gasta-se,
aproximadamente, 4 dias na ida, enquanto que, na volta,
gasta-se, aproximadamente, 5 dias de viagem.

3° exemplo: vetores perpendiculares entre si

Considere agora duas pessoas arrastando um objeto
por meio de duas cordas que formam um angulo de 90°
entre si, sendo que uma pessoa exerce uma forca de 4 N e
outra, uma forga de 3 N. Qual o valor da forga resultante?
O diagrama a seguir representa a situacdo descrita.
Utilizando os dois métodos de soma de vetores anteriormente
apresentados, temos:

Método do
paralelogramo
s,
# S
_—
s = ,
1 S _ Método da
S, poligonal
s

Operagao: s =s, +s,

Médulodes = |s| =s = |s2+s = (4 +3 =5N

Observe que os dois métodos de soma vetorial conduzem a
mesma resposta: o vetor resultante possui o0 mesmo madulo,
a mesma diregdo e o mesmo sentido, qualquer que seja o
processo utilizado para realizar a soma. A soma de dois vetores
perpendiculares entre si é um processo muito Util, por exemplo,
quando desejamos determinar a velocidade resultante de
um barco em relagdo a margem de um rio, quando o barco
pretende atravessar o rio de uma margem a outra.

Considere um barco atravessando um rio, cuja velocidade
da correnteza é v_ = 6 km/h. O barco possui um motor que
o impulsiona em uma direcdo perpendicular as margens
do rio, com velocidade de mddulo v, = 8 km/h, em relacdo
a agua, como mostra a figura a seguir.
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Para determinarmos o moédulo da velocidade resultante do
barco em relagdo & margem, Vv,__, basta realizarmos a soma
vetorial da velocidade do barco em relagdo a agua, Vb, com a
velocidade da correnteza em relagdo a margem, VC. Realizando
tal soma vetorial, encontramos a velocidade resultante do barco

em relagdo a agua, cujo mddulo é de 10 km/h.

Quando desejamos somar dois vetores, cujos angulos
sao diferentes de 0°, 180° ou 90°, devemos usar a Lei dos
Cossenos, cuja utilizagdo ndo sera descrita neste mddulo.

Decomposicao de um vetor

Considere o vetor s representado a seguir e os eixos x ey,
que se cruzam no ponto O, origem do vetor s.

y

w0l

()] X

Tendo em vista o método do paralelogramo, podemos
supor que o vetor s é o resultado da soma vetorial de dois
vetores s e S, contidos nos eixos x e y, respectivamente.

Y

Os vetores s, e s sdo denominados componentes do vetor s
na direcdo dos eixos x e y, respectivamente.

Muitas vezes é (til decompor um vetor em seus vetores
componentes. Existem varios tipos de decomposicdo de
vetores e, neste mddulo, descreveremos a decomposicdao
ortogonal, na qual um vetor é decomposto em suas partes
constituintes, segundo eixos perpendiculares entre si.

Os vetores v, e V,, resultantes da decomposig&o do vetor v,
sdao denominados componentes ortogonais do vetor v ou
projecSes do vetor vV nos eixos x e y, respectivamente.
E importante ressaltar que, ao decompor o vetor v, este
deixa de existir. Ou seja, ou temos o vetor V, ou temos
seus componentes V, e Vy. Os moédulos dos componentes
do vetor v podem ser encontrados utilizando-se as relagdes
trigonométricas nos triangulos retéangulos:

v.sen 0

[
o
>
==}
Il
<
I

cose=v—X = V, = V.COS 0

EXERCICIO RESOLVIDO

02. Um jogador de ténis efetua um saque, imprimindo na
bola uma velocidade de 30 m/s, como ilustra a figura.
Calcular a componente da velocidade responsavel pelo
deslocamento horizontal da bola.

Dados: sen 60° = 0,86 e cos 60° = 0,5

vV =30m/s

Resolucgéo:

A componente da velocidade responsavel pelo
deslocamento horizontal da bola é a projegdo do vetor
velocidade sobre o eixo horizontal. Seu moédulo é
determinado pela relagdo:

Vv, =Vv.cos 60 = 30 m/s.cos 60° = 30 m/s.0,5=15m/s
Vimos que as grandezas deslocamento e velocidade, entre

outras, sao grandezas vetoriais. Vamos agora ampliar nosso
entendimento a respeito dessas grandezas.
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DESLOCAMENTO VETORIAL

Os conceitos de distancia percorrida e de deslocamento
sdo diferentes. Por exemplo, ao realizarmos uma volta
completa ao mundo, tendo como ponto de partida e de
chegada a mesma posigdo, nosso deslocamento sera nulo,
em contrapartida a distancia percorrida, que ndo sera nula.

Denominamos de deslocamento vetorial s o vetor cuja
origem coincide com o ponto de partida do movimento de um
corpo, e cuja extremidade coincide com o ponto de chegada
do movimento desse. Considere um carro viajando de uma
cidade A para outra cidade B, como representado na figura
a seguir, em que s representa o deslocamento vetorial e
d representa a disténcia percorrida.

Observe que, nessa situacdo, o modulo do vetor
deslocamento s é menor que a distancia percorrida. Isso
evidencia um fato importante: o moddulo do deslocamento
vetorial nem sempre coincide com o valor da distancia
percorrida d. Esses s6 serdo coincidentes quando a trajetéria
for retilinea.

VELOCIDADE VETORIAL

A imagem seguinte mostra um esmeril langando
fagulhas metalicas que se encontram a altas temperaturas.
Essas fagulhas sdao pedacinhos incandescentes que se
desprendem tanto do metal lixado quanto do esmeril.

U.S. Navy / Creative Commons

Observe que o esmeril estd girando, e a trajetoria das
fagulhas é tangente a trajetdria dos pontos do esmeril, que
estdo em contato com o metal. Uma fagulha que se solta
do esmeril no ponto P apresenta um vetor velocidade com
as seguintes caracteristicas:

Modulo: igual ao moédulo da velocidade escalar instanténea
do ponto P.

Diregdo: tangente a trajetoéria do ponto P.
Sentido: o mesmo sentido do movimento do ponto P.

Tendo em vista as caracteristicas anteriores, conclui-se
um importante fato: o vetor velocidade de um corpo em
movimento é sempre tangente a trajetéria do corpo.

EXERCiCIO RESOLVIDO

03. (UFMG)

«D

Essa figura mostra um carro que, fazendo uma curva,
perde a calota da roda traseira direita. A figura indica
essa situagdo, vista de cima, no instante em que a calota
se desprende.

Desprezando-se a resisténcia do ar, pode-se afirmar que,

imediatamente apds a calota se soltar, ela se movera,
aproximadamente, em diregdo ao ponto

A) A. C) C.
B) B. D) D.
Resolugéao:

Observe que o movimento do carro é um movimento
curvilineo, como aquele mostrado na figura do esmeril.
O vetor velocidade do carro é corretamente representado
por um vetor que seja tangente a trajetoria desse e no
mesmo sentido de seu movimento, conforme ilustra a
figura a seguir:

oD

Estando a calota, inicialmente, presa ao carro, temos que
o vetor velocidade dela serd idéntico ao vetor velocidade
do carro, até o momento em que essa se desprenda do
carro. Logo, quando a calota se desprender, seu vetor
velocidade estara orientado na direcdo mostrada na
figura anterior. Assim, a calota se movera em diregdo
ao ponto A.
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MUDANCAS DE REFERENCIAL

Durante um longo tempo da histéria da humanidade,
pensou-se que a Terra fosse o centro do Universo. Era natural
toma-la como referéncia para classificar os objetos como
estando em movimento ou em repouso. Hoje sabemos que
a Terra gira ao redor do Sol e que este, por sua vez, arrasta
todos os planetas do sistema solar em seu movimento
ao redor do centro de nossa galdxia. A nossa galaxia,
a Via-Lactea, por sua vez, estd em movimento em relagao
a outras galaxias. Enfim, ndo existe um local, um sistema
de referéncia absoluto, como imaginaram Newton e outros
cientistas. No entanto, como usualmente trabalhamos com
situagdes que envolvem pequenos intervalos de tempo
(segundos, dias, meses), podemos considerar as estrelas
como um sistema de referéncia inercial.

Ao mudarmos de um sistema de referéncia para outro,
devemos tomar alguns cuidados para que ndo incorramos
em erros. Faremos uma descricdo simplificada de alguns
aspectos dessa mudanca, utilizando situagdes cotidianas:
uma pessoa nas margens de um rio e outra pessoa dentro
de um barco medindo a velocidade desse barco; uma pessoa
no piso de um shopping e outra pessoa na escada rolante
observando o deslocamento de uma terceira pessoa que
sobe correndo a escada rolante; o piloto de um avido e a
torre de comando comunicando-se em um voo, diante de
uma forte corrente de ar, etc.

Situagdes envolvendo mudancas de referencial, de uma
forma geral, podem ser descritas da seguinte maneira:
Considere um sistema de referéncia R, e outro sistema de
referéncia R,, que se move com velocidade v’ em relagdo aR,,
e um corpo qualquer, que se desloca com velocidade v"”
em relagdo ao referencial R,. Qual sera a velocidade v do
corpo em relagdo a um observador que se encontra em R,?
A figura a seguir representa um exemplo de situacoes

coOmo essa.

A =

<l

Nessa figura, o solo representa o referencial R, o onibus
representa o referencial R,, e a pessoa dentro do énibus é
0 corpo que se move em relagdo ao O6nibus. A velocidade
da pessoa em relacdo ao solo, v, pode ser obtida por
meio da soma vetorial do vetor velocidade da pessoa

12

em relagdo ao Onibus, v, com o vetor velocidade do

dnibus em relacdo ao solo, v'. Como esses dois vetores
velocidade estdao na mesma diregdo e no mesmo sentido,
0 mddulo dessa soma vetorial é igual a soma dos moédulos
dos vetores, ou seja:

VI = V'] + V] =>v=Vv'+V

As situagOes anteriormente descritas podem ser associadas
ao desenho da seguinte maneira:

Observador (em R))

Pessoa na margem de Rio com
. Barco
um rio correnteza
Pessoa no solo Corrente de ar Avido

Pessoa correndo
na escada

Pessoa no piso de um

) Escada rolante
shopping

No préximo tépico, apresentaremos alguns exemplos
numéricos de situagdes que envolvem uma mudanca de
referencial.

COMPOSICAO DE MOVIMENTOS

Existem varias situagdes cotidianas nas quais um objeto
possui uma velocidade resultante, que é a soma vetorial de
duas velocidades componentes, como um barco se movendo
em um rio, uma pessoa se movendo no interior de um 6nibus
em movimento, uma pessoa caminhando em uma escada
rolante, etc. Vejamos um exemplo numérico de um barco
atravessando um rio.

O barco da figura a seguir, orientado perpendicularmente
as margens de um rio, € impulsionado pelos motores, que
imprimem ao barco uma velocidade v, = 4 km/h (velocidade
propria do barco). Simultaneamente, as aguas arrastam o barco
rio abaixo, com velocidade v. = 3 km/h, em relagdo as margens
(velocidade de arrastamento). O movimento do barco é
resultado da superposicao de dois movimentos independentes:
um, na diregdo perpendicular as margens (direcdo de Vb )e
outro, na direcdo da correnteza (direcdao de Vc).

Sendo o movimento do barco o resultado da combinagao
de dois movimentos retilineos uniformes perpendiculares
entre si, temos que a trajetdria resultante é retilinea,
ja que ndo ha aceleragdo atuando sobre o barco em nenhuma
direcdo, e obliqua em relacdo as velocidades componentes.
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v, = velocidade resultante
do barco em relagdo as
margens

v, = velocidade do barco
em relagdo as aguas

Margem

(a) ()

Vc = velocidade da correnteza
em relagdo as margens

(b) (d)

Embora o barco se oriente perpendicularmente as margens,
a correnteza o arrasta rio abaixo, e a travessia se dard segundo
a diregdo da velocidade resultante.

Como as velocidades v, e V, s&o perpendiculares entre si,
o efeito da correnteza é unicamente deslocar (arrastar)
0 barco rio abaixo, ndo afetando o movimento na direcao
perpendicular a correnteza. De forma analoga, a velocidade
de propulsdo do barco ndo modifica 0 movimento deste rio
abaixo (direcao da correnteza).

V.=V, + Vv,

v,: velocidade do barco em relagdo as aguas (velocidade
prépria do barco), v, = 4 km/h.

v.: velocidade da correnteza em relagdo as margens
(velocidade de arrastamento), v_ = 3 km/h.

v,: velocidade resultante do barco em relagdo as margens,
v, = 5 km/h.

A velocidade resultante, v, tem como componentes v, e v,
perpendiculares entre si. Apenas a componente Vb afeta o
tempo de travessia do rio. A componente Vc determina o
deslocamento rio abaixo.

EXERCICIO RESOLVIDO

04. Na situacdo representada na figura anterior, supondo a
largura L do rio igual a 2,0 km, determinar

A) qual é o tempo de travessia do rio.

B) qual é o deslocamento do barco rio abaixo.

C) qual é a velocidade resultante do barco em relagdo
as margens.

Resolugéo:

A) Otempo de travessia do rio é determinado apenas poer,
componente da velocidade do barco perpendicular
as margens. Na direcdo perpendicular as margens,

o barco percorrerd uma distancia de 2,0 km a uma
velocidade de 4 km/h. Assim:

vV, = — = At=—

b
At v,

L L=%.~.At=o,5h

B) O deslocamento do barco rio abaixo é determinado
por Vc, componente da velocidade do barco paralela
as margens. Lembre-se de que as duas velocidades
atuam simultaneamente sobre o barco durante o tempo
At = 0,5 h. Assim:

v.=9 S d=v.At=3005"d=15km

At
C) A velocidade resultante do barco, em relagdo as
margens, é determinada por meio da soma vetorial da
velocidade do barco em relagdo a correnteza V,, cOm a
velocidade da correnteza em relagdo a margem Vc. Logo:
V.=V, +V,
vZ=v2 +Vv2=42+32=25

v, = 25 km/h = 5 km/h

EXERCICIOS DE FIXACAO

01. (UFC-2006) Analisando a disposicdo dos vetores BA,
EA, CB, CD e DE, conforme figura a seguir, assinale a
alternativa que contém a relagdo vetorial CORRETA.

B

A) CB + CD + DE = BA + EA
B) BA + EA + CB = DE + CD
C) EA-DE+ CB=BA+CD
D) EA-CB + DE = BA - CD
E) BA-DE-CB=EA+ CD
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02.

03.

04.

05.

(UNITAU-SP) Uma grandeza fisica vetorial fica
perfeitamente definida quando dela se conhecem

A) valor numérico, desvio e unidade.
B) valor numérico, desvio, unidade e sentido.
C) desvio, diregao, sentido e unidade.

D) valor numérico, unidade, diregédo e sentido.

(UFC) A figura adiante mostra o mapa de uma cidade em
que as ruas retilineas se cruzam perpendicularmente, e
cada quarteirdo mede 100 m. Vocé caminha pelas ruas
a partir de sua casa, na esquina A, até a casa de sua
avo, na esquina B. Dali, segue até sua escola, situada
na esquina C. A menor distédncia que vocé caminha e a
distancia em linha reta entre sua casa e a escola sdo,
respectivamente,

A
100 m
A

A, D

A) 1800me 1400 m.
B) 1600 me 1200 m.
C) 1400 me 1000 m.

D) 1200 m e 800 m.
E) 1000 me 600 m.

(Mackenzie-SP) Num mesmo plano vertical, perpendicular
a rua, temos os segmentos de reta AB e CD, paralelos
entre si. Um 6nibus se desloca com velocidade constante
de moédulo v,, em relagdo a rua, ao longo de AB, no
sentido de A para B, enquanto um passageiro se desloca
no interior do 6nibus, com velocidade constante de
modulo v,, em relagdo ao veiculo, ao longo de CD,
no sentido de C para D. Sendo v, > v,, 0 médulo da
velocidade do passageiro em relagdo ao ponto B da rua é

D C
—o o—
A B
A) v, +v,. C) v,-v,. E) v,
B) v, -v,. D) v,.

(FEI-SP) Um barco movido por motor desce 120 km de um
rio em 2 h. No sentido contrario, demora 3 h para chegar
ao ponto de partida. Qual é a velocidade da agua do rio?
Sabe-se que, na ida e na volta, a poténcia desenvolvida
pelo motor é a mesma.

A) 15 km/h C) 30 km/h
B) 20 km/h D) 10 km/h

E) 48 km/h

EXERCiCIOS PROPOSTOS

01.

02.

03.

(UNESP-SP) Nas provas dos 200 m rasos, no atletismo,
os atletas partem de marcas localizadas em posigdes
diferentes na parte curva da pista e ndo podem sair de
suas raias até a linha de chegada. Dessa forma, podemos
afirmar que, durante a prova, para todos os atletas, o

A) espaco percorrido é o mesmo, mas o deslocamento
e a velocidade vetorial média sdo diferentes.

B) espaco percorrido e o deslocamento sdo os mesmos,
mas a velocidade vetorial média é diferente.

C) deslocamento é o mesmo, mas o espago percorrido
e a velocidade vetorial média sdo diferentes.

D) deslocamento e a velocidade vetorial média séo iguais,
mas o espaco percorrido é diferente.

E) espaco percorrido, o deslocamento e a velocidade
vetorial média sdo iguais.

(UFJF-MG-2007) Um homem parado numa escada rolante
leva 10 s para descé-la em sua totalidade. O mesmo
homem leva 15 s para subir toda a escada rolante de
volta, caminhando contra o movimento dela. Quanto tempo
o homem levard para descer a mesma escada rolante,
caminhando com a mesma velocidade com que subiu?

A) 5,00s C) 10,00 s E) 7,50s
B) 3,75s D) 15,00 s

(UFMG) Um menino flutua em uma boia que esta se
movimentando, levada pela correnteza de um rio. Uma
outra boia, que flutua no mesmo rio a uma certa distancia
do menino, também estd descendo com a correnteza.
A posicao das duas boias e o sentido da correnteza estdo
indicados nesta figura.

Considere que a velocidade da correnteza é a mesma
em todos os pontos do rio. Nesse caso, para alcangar a
segunda boia, o menino deve nadar na diregdo indicada
pela linha

A) K.
B) L.
c) M.
D) N.

10
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04.

05.

06.

07.

(UNESP-SP) Um caminhoneiro efetuou duas entregas
de mercadorias e, para isso, seguiu o itinerario indicado
pelos vetores deslocamento d, e d, ilustrados na figura.

d, = 10 km

d, = 6 km
° 300

Para a primeira entrega, ele deslocou-se 10 km e para
a segunda entrega, percorreu uma distancia de 6 km.
Ao final da segunda entrega, a distancia a que o
caminhoneiro se encontra do ponto de partida é

A) 4 km. C) 2/19 km. E) 16 km.
B) 8 km. D) 8/3 km.

(PUC Minas) Vocé e um amigo resolvem ir ao ultimo
andar de um edificio. Vocés partem juntos do primeiro
andar. Entretanto, vocé vai pelas escadas e seu amigo,
pelo elevador. Depois de se encontrarem na porta do
elevador, descem juntos pelo elevador até o primeiro
andar. E CORRETO afirmar que

A) o seu deslocamento foi maior que o de seu amigo.
B) o deslocamento foi igual para vocé e seu amigo.
C) o deslocamento de seu amigo foi maior que o seu.

D) a distancia que seu amigo percorreu foi maior que
a sua.

(PUC Rio) Um veleiro deixa o porto navegando 70 km
em direcdo leste. Em seguida, para atingir seu destino,
navega mais 100 km na diregdo nordeste. Desprezando a
curvatura da Terra e admitindo que todos os deslocamentos
sdo coplanares, determine o deslocamento total do veleiro
em relacdo ao porto de origem.

(Considere /2 = 1,40 e /5 = 2,20)
A) 106 km C) 154 km
B) 34 km D) 284 km

E) 217 km

(UERJ-2010) Dois automédveis, M e N, inicialmente a
50 km de distdncia um do outro, deslocam-se com
velocidades constantes na mesma direcdo e em sentidos
opostos. O valor da velocidade de M, em relacdo a um
ponto fixo da estrada, € igual a 60 km/h. Apés 30 minutos,
0s automoveis cruzam uma mesma linha da estrada.

Em relagdo a um ponto fixo da estrada, a velocidade de N
tem o seguinte valor, em quildmetros por hora:

A) 40 km/h

B) 50 km/h

C) 60 km/h

D) 70 km/h

08.

09.

(UFC) M e N s3o vetores de médulos iguais (|[M| = [N| = M).
0O vetor M é fixo, e o vetor N pode girar em torno do ponto O
(veja figura) no plano formado porMe N. SendoR =M + N,
indique, entre os graficos a seguir, aquele que pode
representar a variagao de |ﬁ| como fungdo do angulo 6
entre M e N.

N
0
0 M
A) 2M D) 2M
f 5 0
n\ /2%
0 n  2n —2M -
B) ZM: : E) 2M . i :
0 n  2n 0 n 2n
C) 2M
0N\
—aml- N 2m

(UFMG) Tomas estd parado sobre a plataforma de um
brinquedo, que gira com velocidade angular constante.
Ele segura um barbante, que tem uma pedra presa na
outra extremidade, como mostrado nesta figura:

Quando Tomas passa pelo ponto P, indicado na figura,
a pedra se solta do barbante. Assinale a alternativa em
que MELHOR se representa a trajetoria descrita pela
pedra, logo apds se soltar, quando vista de cima.
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10.

180 km/h
Laranjinha

180 km/h
Laranja

11.

(UERJ)

75 km/h
Cotovelo

220 km/h
Pinheirinho

170 km/h

Descida
do Lago

Reta Oposta

O GLOBO, 31 mar. 2002. (Adaptagdo).

A velocidade vetorial média de um carro de Férmula 1,
em uma volta completa do circuito, corresponde a

A) 0.
B) 24.
C) 191.
D) 240.

(PUCPR) A figura representa um avido, que mergulha
fazendo um angulo de 30° com a horizontal, seguindo
uma trajetoria retilinea entre os pontos A e B. No solo,
considerado como plano horizontal, estd representada
a sombra da aeronave, projetada verticalmente, e um
ponto de referéncia C.

Considere as afirmativas que se referem ao movimento da
aeronave no trecho AB e assinale a alternativa CORRETA.

A) A velocidade do avido em relagdo ao ponto C é maior
que a velocidade de sua sombra, projetada no solo,
em relagdo ao mesmo ponto.

B) A velocidade do avido é nula em relagdo a sua sombra
projetada no solo.

C) A velocidade do avido em relagdo ao ponto C é igual
a velocidade de sua sombra, projetada no solo em
relagdo ao mesmo ponto.

D) A velocidade do avido em relagdo a sua sombra
projetada no solo € maior que a velocidade de sua
sombra em relagdo ao ponto C.

E) A velocidade da sombra em relacdo ao ponto C
independe da velocidade do aviao.

12.

13.

14.

(PUC Rio-2006) Um avidao em voo horizontal voa a favor
do vento com velocidade de 180 km/h em relagdo ao
solo. Na volta, ao voar contra o vento, o avido voa com
velocidade de 150 km/h em relagdo ao solo. Sabendo-se
que o vento e o mddulo da velocidade do avido (em relagao
ao ar) permanecem constantes, o mddulo da velocidade
do avido e do vento durante o voo sdo, respectivamente,

A) 165 km/h e 15 km/h.
B) 160 km/h e 20 km/h.
C) 155 km/h e 25 km/h.
D) 150 km/h e 30 km/h.
E) 145 km/h e 35 km/h.

(UFSM-RS) Um rio de largura ¢ € atravessado por um barco
de maneira perpendicular a margem, com velocidade
constante v,.

_—
<|
o

Considere:
Vr = velocidade da agua do rio em relagdo as margens.
Vb = velocidade gerada pelo motor do barco em relagdo

as margens do rio.

O tempo que o barco leva para atravessar o rio é
A) maior quando a velocidade Vr aumenta.

B) menor quando a velocidade Vr aumenta.

C) independente da velocidade Vr.

D) maior quando a velocidade Vr diminui.

E) menor quando a velocidade Vr diminui.

(PUC-Campinas-SP) Um barco sai de um ponto P para
atravessar um rio de 4,0 km de largura. A velocidade da
correnteza, em relagdo as margens do rio, é de 6,0 km/h.
A travessia é feita segundo a menor distancia PQ,
como mostra o esquema representado a seguir, e dura
30 minutos.

A velocidade do barco em relagdo a correnteza,
em km/h, é de

A) 4,0. B) 60. C) 8,0. D) 10. E) 12.

12
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15.

16.

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

Ponto de v Ponto de
partida o, pesca

[] (]
e ®

< ] |

Considerando que a velocidade da correnteza v, €
constante, assinale a(s) proposicao(6es) CORRETA(S).
01. Quando os pescadores remaram rio acima, a velocidade

da canoa, em relagdo a margem, foi igual a 4,00 m/s.

02. Ndo é possivel calcular a velocidade com que os
pescadores retornaram ao ponto de partida, porque
a velocidade da correnteza ndo é conhecida.

04. Quando os pescadores remaram rio acima, a velocidade
da canoa, em relagdo ao rio, foi de 1,50 m/s.

08. A velocidade da correnteza do rio é 1,00 m/s.

16. Como a velocidade da canoa foi de 2,0 m/s, quando
os pescadores remaram rio abaixo, entdo, a distancia
do ponto de partida ao ponto de pesca é 200 m.

32. Ndo é possivel determinar a distancia do ponto de
partida até o ponto de pesca.

64. 0 ponto de pesca fica a 300 metros do ponto de
partida.

Soma ( )

(Mackenzie-SP) Um passageiro em um trem, que se move
para sua direita em movimento retilineo e uniforme,
observa a chuva através da janela. Ndo ha ventos e
as gotas de chuva ja atingiram sua velocidade limite.
O aspecto da chuva observado pelo passageiro é

Janela

Janela

(UEL-PR-2010) Observe as figuras a seguir:

Ponto de fuga

LH

Disponivel em: <http://www.amopintar.com/perspectiva.com-
um.ponto-de.fuga>. Acesso em: 20 ago. 2009.

Considere que vocé esteja assistindo a um filme no qual
um caminhdo percorre uma estrada, como a da foto,
em diregdo ao ponto de fuga. Sabe-se que a traseira
desse caminhdo mede 2 m de largura. Fazendo uma
analise quadro a quadro do filme, chega-se as seguintes
conclusdes:

e Uma boa aproximagdo para o angulo formado pelas
linhas que partem dos extremos superiores da traseira
do caminhdo até o ponto de fuga é de 5,20.

e Apds um segundo de movimento, o tamanho aparente
da traseira do caminh&o reduziu-se a metade.

Sabendo que tg (2,6°)=0,045, a velocidade média
do caminhdo, nesse intervalo de tempo, é de,
aproximadamente,

A) 12 km/h.
B) 25 km/h.
C) 40 km/h.
D) 59 km/h.
E) 80 km/h.
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SECAO ENEM

01.

02.

03.

A figura a seguir foi retirada de uma pagina da Internet
relacionada ao estudo de conceitos de Fisica.

5 5

—_> + = = ——>
5, 4 <5 -0
5, , 10 , _ 15

Pode-se associar a figura com o seguinte tema:
A) Deslocamentos sucessivos

B) Intervalos de tempo

C) Somatoério de volumes

D) Velocidade relativa de veiculos

E) Somatoério de massas

A utilizacdo dos rios como via de transporte / navegacgao
sempre foi presente na histéria da humanidade. No Brasil,
o transporte fluvial é muito utilizado na regido Norte
devido ao elevado nimero de rios e devido a escassez
de rodovias. Uma caracteristica positiva desse meio de
transporte é o baixo custo e o baixo impacto ambiental.
Um dos principais problemas desse tipo de transporte
esta ligado a irregularidade da superficie (topografia),
que deve ser plana, além de levar em conta aspectos de
carater natural, como os periodos de cheias e de vazantes
dos rios, ambas relacionadas ao volume de agua que
sofrem variagdes e que interferem na navegagao. Assim
como as estradas, os rios apresentam suas regras de
trafego para os barcos. Barcos que descem o rio o fazem
movimentando-se sempre no meio do rio, enquanto que
os barcos que sobem o rio o fazem trafegando sempre
préximo as margens. A caracteristica dos rios que melhor

Durante uma aula de Educacdo Fisica, uma bola é
chutada obliqguamente em relagdo ao solo. Uma estudante
representa vetorialmente a velocidade inicial (v,) da bola
e suas componentes ortogonais. A representagdo feita
por ela é mostrada na figura a seguir.

Ela distribui seu diagrama a 5 colegas de grupo e cada
uma das colegas elabora um comentario sobre o esquema.

Carolina: Os mddulos dos vetores v, e v, podem se
tornar maiores que o mddulo do vetor V,, caso o valor
de 0 varie.

Marina: A soma dos médulos dos vetores v, e v, sempre
sera igual ao valor do médulo do vetor v,.

Fernanda: O vetor Voy pode ser obtido por meio da soma
vetorial do vetor v, com o vetor v, .

Isabela: Apesar de o diagrama mostrar trés vetores, os
vetores v, V,, eV, Nndo possuem existéncia concomitante.

Larissa: Esse diagrama ndo poderia ser utilizado para
representar outras grandezas vetoriais.

O comentario correto foi feito pela estudante
A) Carolina.

B) Marina.

C) Fernanda.

D) Isabela.

E) Larissa.

GABARITO

Fixacao

01. D 02. D 03. C 04. B 05. D

explica as regras do trafego descritas é PropOStOS
A) a diferenga do nivel de agua do rio entre o periodo 01. A 06. C 11. A 16.
de cheias e o periodo de seca. 02. B 07. A 12. A 17. C
B) a menor velocidade da dgua do rio préximo a margem 03. A 08. B 13. C
em comparacgdo a posicdo central. 04. C 09. D 14. D
C) o desgaste desigual das margens direita e esquerda 05. B 10. A 15. Soma = 76

dos rios devido a rotagdo da Terra.

D) o desnivel das diferentes partes do rio no seu curso
superior, intermediario e inferior.

E) o fato de os rios apresentarem maior profundidade
do seu leito na parte central que nas margens.

Secao Enem

01. A 02. B 03. D

14
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FISICA

Desde o momento no qual nossos ancestrais primitivos
langaram a primeira pedra contra algum animal que os
ameagava, o ser humano se preocupou em compreender o
movimento dos objetos por ele langados: pedras, flechas,
langas, posteriormente, balas de canh&o e misseis. Fildsofos
debateram sobre o assunto e varias explicagdes surgiram
para responder as perguntas: por que os objetos caem?
Como caem? O que determina o tempo de queda de um
objeto? Como devo langar um objeto para que ele possa
ir o mais longe possivel? Neste mddulo, no entanto, uma
discussdo historica sobre o lancamento de projéteis ndo sera
feita. Estudaremos o lancamento de projéteis do ponto de
vista fisico e matematico, o que sera util para a resolugdo
de varios problemas.

PRINCiPIO DA INDEPENDENCIA

Iniciaremos o médulo com uma atividade simples de ser
realizada, em casa ou na sala de aula. Nessa atividade,
utilizaremos duas moedas, uma apoiada sobre uma mesa
horizontal e outra apoiada sobre uma régua, estando as duas
moedas, inicialmente, a mesma altura em relagdo ao solo.
A partir da configuragao inicial, mostrada na figura a seguir,
as moedas sao colocadas em movimento em um mesmo
instante. Uma delas (moeda A) é simplesmente abandonada,
caindo verticalmente para baixo, em direcdo ao solo, e a
outra (moeda B) é lancada horizontalmente, caindo a certa
distancia do pé da mesa. A figura mostra como a situagéo deve
ser conduzida para que as duas moedas iniciem o movimento
no mesmo instante. Bata na régua, na diregdo indicada
pela seta, proximo ao ponto onde se encontra a moeda A.
A régua tende a girar, fazendo com que a moeda A caia,
a partir do repouso, em movimento vertical, e que a moeda B
seja lancada horizontalmente, descrevendo uma trajetoria
parabdlica.

A altura inicial das moedas é a mesma, e 0 momento em
que elas iniciam o movimento também é o mesmo, mas qual
moeda chegara primeiro ao solo? Pense um pouco antes de
realizar a atividade.

O som emitido pelas moedas ao tocarem o chdo podera
Ihe fornecer uma pista para o que acontece: se o barulho for
Unico, as duas moedas chegaram ao solo no mesmo instante,
caso contrario, elas chegaram ao solo em momentos distintos.

Essa experiéncia, apesar de simples, fornece indicios para
um importante enunciado feito por Galileu Galilei, denominado
de principio da independéncia dos movimentos, que
afirma que dois movimentos perpendiculares entre si
ocorrem de forma independente um do outro. Uma aplicacao
desse principio ja foi verificada quando observamos que
o intervalo de tempo gasto para um barco atravessar um
rio ndo depende da velocidade da correnteza, mas apenas
da componente da velocidade do barco perpendicular a
margem do rio. Esse fato pode ser explicado pelo principio
da independéncia dos movimentos, tendo em vista que
a componente da velocidade do barco perpendicular as
margens é também perpendicular a velocidade da correnteza.
Logo, o movimento do barco rio abaixo é independente do
movimento na direcdo perpendicular a margem, que € o
movimento que determinara o tempo de travessia do barco.

O mesmo principio pode ser aplicado a uma situacgdo
analoga: a queda de duas esferas, uma solta na direcdo
vertical e outra langada horizontalmente, semelhantemente
as moedas da atividade proposta no inicio deste médulo.
A figura seguinte ilustra essa situagdo. A figura mostra a
trajetéria descrita pelas duas esferas, uma solta em queda
livre e a outra langada horizontalmente.

Observacao: No estudo que faremos, ndao consideraremos
os efeitos da resisténcia do ar.
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A imagem anterior nos permite concluir que

1. o intervalo de tempo de queda é o mesmo para as
duas esferas;

2. ambos os movimentos sdo acelerados, possuindo o
mesmo vetor aceleragdo (mesmo maddulo, diregdo e
sentido);

3. uma trajetéria é retilinea, enquanto a outra é
parabdlica.

Diante das observagdes anteriores, surgem os seguintes
questionamentos:

e Por que o intervalo de tempo de queda é o mesmo?
Como Galileu argumentou, o tempo de queda depende
somente do movimento das esferas na diregao vertical.
As duas esferas apresentavam a mesma velocidade
inicial na diregdo vertical, quando o movimento iniciou,
v, = 0. Portanto, como as esferas iniciam o movimento
a mesma altura, no mesmo instante, no mesmo local
(ou seja, submetidas ao mesmo vetor aceleragdo) e
com a mesma velocidade inicial na direcao vertical,
elas devem cair ao mesmo tempo.

e Por que ambos os movimentos sao acelerados? Ambas
as esferas estdo sujeitas a gravidade e, ao desprezarmos
a influéncia da resisténcia do ar, observamos que
o valor da velocidade vertical das esferas aumenta
continuamente, ja que a distancia vertical percorrida
em um mesmo intervalo de tempo é crescente. Além
disso, o espaco vertical percorrido por ambas as esferas
é sempre 0 mesmo em qualquer intervalo de tempo.
Consequentemente, os valores das suas velocidades
sdo sempre iguais e, portanto, pode-se concluir que a
aceleragdo é a mesma para as duas esferas.

e Por que uma trajetdria é retilinea, e a outra, parabdlica?
Para responder a essa questdo, temos de decompor o
movimento da esfera que foi langada horizontalmente.

Decomposicao do movimento

Sabemos que, para alterar a velocidade de um objeto,
€ necessaria a acao de uma aceleragdo. Esse é um dos
fundamentos das Leis de Newton que estudaremos
posteriormente. Portanto, somente a acao de uma forga pode
alterar o médulo ou a diregdo da velocidade de um objeto.
Se ndo houvesse gravidade ou resisténcia do ar, uma esfera
que rolasse sobre uma mesa e a abandonasse continuaria a
se mover com velocidade constante, percorrendo distancias
iguais em intervalos de tempos iguais, apresentando um
movimento retilineo uniforme.

Q O 0 0 O

Q_Q
2N
D7

I L RS

Se uma esfera é simplesmente solta, a partir de uma certa
altura, seu movimento € um movimento de queda livre,
como mostrado na figura a seguir. Esse movimento é um
movimento acelerado, o que indica que a distancia percorrida,
em intervalos de tempo iguais, aumenta cada vez mais.

8

Q

Q

A trajetdria parabdlica descrita pela esfera, quando esta
é langada horizontalmente, é resultado da combinacdo do
movimento horizontal (uniforme) com o movimento vertical
(acelerado). Cada um dos movimentos é independente do
outro, e seus efeitos, combinados, produzem a trajetoria
parabdlica da esfera.

%QOOOOO
8288900
| O
+ = H OO
Sk .
° I o L o

As equacles e as caracteristicas vetoriais para os
movimentos mencionados ja foram estudadas em mddulos
anteriores, devendo ser, agora, aplicadas conjuntamente.
Na diregdo horizontal, como o movimento € uniforme,
o vetor velocidade permanece constante em modulo,
direcao e sentido. Na direcao vertical, como o movimento
é uniformemente acelerado, o vetor velocidade possui
direcdo vertical, sentido para baixo e médulo crescente, de
acordo com as equacgles ja estudadas. O quadro a seguir
apresenta o vetor velocidade para cada um dos movimentos
componentes do movimento da esfera e as caracteristicas
associadas a eles.

Diregao vertical

y o— ) ? T
O—’
Movimento uniforme Movimento uniformemente
acelerado
d = vt dy = vt + Y2(at?)
v, = constante Vv, =V, +at
a =0 a, = 9,8 m/s?

V=V +V e v2=v2X+v2y
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E importante observar que o vetor velocidade v de um
corpo é sempre tangente a trajetdria deste, em qualquer
posigdo.

EXERCICIO RESOLVIDO

01. (PUCMinas) A figura a seguir mostra uma esfera langada
com velocidade horizontal de 5,0 m/s de uma plataforma
de alturah = 1,8 m.

Ela deve cair dentro do pequeno frasco colocado a uma
distancia x do pé da plataforma. A distancia x deve ser de,
aproximadamente,

A) 1,0 m.
B) 2,0 m.
C) 2,5m.
D) 3,0 m.
E) 3,5m.

Resolucéao:

O intervalo de tempo de queda da esfera, desde o instante
em que ela abandona a plataforma até o instante em que
ela cai dentro do pote, em uma trajetoéria parabdlica, sera
igual ao intervalo de tempo que a esfera gastaria para
chegar ao solo em um movimento vertical, em queda livre,
de uma altura de 1,8 m. Utilizando a equacdo da Cinematica
d = vt + V2(at?), para essa situagdo, encontraremos um
intervalo de tempo de queda igual a 0,6 s. Como na diregao
horizontal o movimento da esfera é uniforme, a disténcia
horizontal percorrida por ela, no intervalo de tempo
adequado, é dada por:

d, = v,t=50.0,6=30m

Lancamento obliquo

Em toda prova de arremesso, seja ela de dardo, de disco,
de martelo ou de peso, os competidores sempre procuram
arremessar os objetos quando estes formam um angulo de
450 com a horizontal. E para esse valor de dngulo que um
corpo arremessado percorre a maior distancia horizontal,
comparativamente a corpos arremessados com velocidades
de mesmo modulo.

Escuela Virtual de Deportes / Creative Commons

O langamento obliquo nada mais é do que uma extensao
do lancamento horizontal estudado no tdpico anterior. Nessa
nova situagdo, o langamento é feito com velocidade vertical
inicial diferente de zero. Dessa forma, devemos analisar o
movimento vertical na subida e na descida, mas isso ndo
representara grande dificuldade, ja que a descricao fisica e
matematica dos movimentos verticais de subida e descida
sdo analogas.

N

O (@)
o o

ie) o

Imagine uma bala de canhdo lancada obliquamente com
uma velocidade inicial VO, inclinada de um angulo 6 em
relacdo a horizontal.
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O vetor velocidade de um corpo em trajetoria curvilinea
é tangente a trajetdria deste em qualquer instante,
tendo o mesmo sentido do movimento. Observe que
a velocidade no ponto mais alto atingido pelo projétil
é horizontal e ndo nula. Enquanto o projétil sobe,
seu movimento é desacelerado e, ao descer, acelerado.
Neste mddulo, iremos considerar que os efeitos da resisténcia
do ar sobre o movimento do projétil sejam despreziveis.

A figura a seguir mostra as caracteristicas do vetor
velocidade nas diregGes vertical e horizontal durante todo o
movimento. E importante notar que o movimento segundo
0 eixo Oy equivale a um langamento vertical para cima,
com velocidade inicial v, e aceleragdo de valor -10 m/s?.
Como ja dito, enquanto o projétil sobe, seu movimento é
desacelerado e, ao descer, acelerado.

Y4 t=t

<
<
Il
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<
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Vamos apresentar separadamente as caracteristicas de
cada parte do movimento e suas respectivas equacgodes,
considerando como positivos os sentidos coincidentes com
os sentidos dos eixos coordenados:

Durante a subida:
. a componente vertical da velocidade é positiva;

. o moédulo da componente vertical da velocidade
diminui (movimento uniformemente desacelerado);

. 0 modulo da velocidade horizontal ndo se altera;
e  ovalordaaceleragdo devido a gravidade é de - 9,8 m/s?;
. v=v,+gt//h=vit+"(gt?) // v? = v} + 2gd;

. analisando-se o movimento total de subida, o valor
da velocidade vertical inicial, Vo,r € o valor da
componente vertical da velocidade de langamento
(vOy = v,.sen 0), e a velocidade final é zero.

No ponto mais alto da trajetoéria:
. o valor da componente vertical da velocidade é nulo;

. o intervalo de tempo gasto no movimento de subida
sera igual ao intervalo de tempo gasto no movimento
de descida;

o o valor da altura maxima atingida pelo projétil pode
ser determinado a partir da analise do movimento
uniformemente desacelerado, na diregao vertical;

. o valor da distancia horizontal percorrida pode ser
determinado a partir da analise do movimento
uniforme, na diregdo horizontal, utilizando-se a
velocidade horizontal inicial e o intervalo de tempo
gasto na subida.

Durante a descida:

. a componente vertical da velocidade é negativa;

. o0 modulo da velocidade vertical aumenta (movimento
uniformemente acelerado);

. o valor da componente horizontal da velocidade
permanece constante e igual ao valor da componente
horizontal da velocidade no momento do langamento;

D o valor da aceleragdo devido a gravidade é de -9,8 m/s?;
° v=v,+gt//d=vit+ (Y2)gt? // v? =v? + 2gd;

. analisando-se o movimento de descida, o valor
da velocidade vertical inicial v, é zero, e o valor
da velocidade final possui o mesmo maddulo da
componente vertical da velocidade de langamento
(voy = v,.sen 0), porém, com sinal negativo.

Tempo total de movimento

Podemos determinar o tempo total de permanéncia do
projétil no ar, realizando os calculos do tempo de subida e
de descida separadamente, ou entdo, efetuar os calculos
considerando a velocidade inicial de subida e a velocidade
final de descida.

O tempo de subida pode ser determinado, utilizando-se a
equagdo v, = v, + gt. No instante em que o projétil atinge
0 ponto mais alto da trajetoria, v, = 0. Logo:

_ Vo, -v,seno
tsubida - =
9 g

0= Voy + 9t piee =

Como o intervalo de tempo de subida é igual ao de descida,
considerando que o ponto de langamento esteja nivelado
com o solo, temos:

t = ~Vysen 0
descida
9
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Desse modo, o intervalo de tempo total de permanéncia
do projétil no ar serad dado por:

—2v0.sen 0
ttotal = g

Observagdo: Apesar do sinal negativo antes da expressao
que determina o tempo total do movimento, este obviamente
ndo é negativo, ja que, por causa do eixo de referéncia
usado, o valor de g também ¢é negativo. Essa observacdo
vale para as equacgles posteriores que apresentarem o
mesmo fenémeno.

Altura maxima (h,,;, ]

O valor da altura maxima (h,,, ) atingida pelo projétil,
em relagdo ao solo, pode ser determinado, lembrando-se que
h,.. € o valor da altura vertical quando Vy se anula. Na diregdo
vertical, durante a subida, o movimento é uniformemente
desacelerado. Utilizando a equacgdo de Torricelli:

= hMAx. = ’

V\Z/ = Véy + 29hMAx. = 0= Vzuy + 29hMA><.

2 2
= h,, = “VoS€N 0
29

Alcance horizontal

O alcance horizontal (A) é a distédncia percorrida pelo
projétil, na horizontal, desde o instante do langcamento até
0 momento em que o projétil toca o solo. Seu valor é igual
ao deslocamento horizontal do projétil durante o intervalo de
tempo total do movimento. Como o movimento é uniforme,
podemos escrever que:

d,=vt=A=v t=yv,cos e[—Zvo.sen e] = —2y2 Senb.cosb
’ 9 g

2

%
Como 2sen 0.cos 6 = sen (20) => A=—Lsen (26).

Observe que a equagdo anterior nos permite determinar
qual deve ser o angulo de langamento para que o alcance
horizontal seja maximo. Devemos procurar um angulo no
qual o valor de sen (26) seja o maior possivel. A imagem
da fungado seno varia de -1 a +1, sendo que entre 0 e =,
apenas sen 90° = +1. Desse modo, podemos concluir que
o valor de 6 para que o alcance do projétil seja maximo
deve ser igual a 459°. Por esse motivo, no inicio do modulo,
dissemos que os atletas de arremesso de dardo (ou outro
objeto qualquer) procuram langar os dardos com um
angulo igual a 45° em relagdo a direcdo horizontal.

EXERCIiCIOS RESOLVIDOS

02. Uma bala de canhdo é langada obliquamente com
velocidade v, de médulo 50 m/s, sob um angulo de
lancamento 0, (sen 6 = 0,6 e cos 6 = 0,8), conforme a
figura a seguir:

v, Vo

t,=0 <% Plano horizontal ™.

Calcular, considerando g = 10 m/s?, e desprezando a
influéncia do ar,

A) o valor da velocidade no ponto mais alto da trajetéria.
B) o intervalo de tempo total do movimento.

C) o valor da altura maxima.

D) o alcance horizontal.

Resolugéo:

A) O valor da velocidade no ponto mais alto da trajetéria é
igual ao valor da componente da velocidade na diregao
do eixo horizontal, j@ que a componente vertical da
velocidade é nula. O médulo da componente horizontal
da velocidade, que permanece constante durante
todo o movimento, pode ser encontrado por meio da
seguinte relagdo: v, = v,.cos 6 = 50.0,8 = 40 m/s.

B) Considerando que a distéancia vertical percorrida no
movimento de subida seja igual a distancia vertical
percorrida no movimento de descida, temos que o
intervalo de tempo de subida é igual ao intervalo de
tempo de descida. Podemos calcular o intervalo de
tempo por meio dos seguintes processos:

bl. Calculando o intervalo de tempo total do
movimento de subida.

Voy

v, =50.0,6 = 30 m/s

Oy

v,.sen 8

Substituindo os valores, teremos:
v=v,+gt=0=30-10t = t =3s
Sendo o tempo de subida igual ao tempo de
descida, temos que o tempo total de movimento
€ 6,0 s.

b2. Calculando o intervalo de tempo total.
Se considerarmos o movimento na vertical
durante todo o movimento, temos que a
componente vertical inicial da velocidade da bola
de canhdo é de +30 m/s, e a componente final
serad de -30 m/s. Logo, o intervalo de tempo total
do movimento é dado por:
v=v,+gt=-30=+430+ (-10)t=t=6s

(3 s para a subida e 3 s para a descida).
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03.

C) Para calcularmos o valor da altura maxima alcangada
pela bola, podemos trabalhar com a equagdo de
Torricelli: v2 = v 2 + 2gh.

Substituindo as varidveis pelos valores conhecidos,
teremos:

02 =30%+ 2(-10)h=>h =45m
D) Como o objeto se deslocou durante 6 s com uma

velocidade horizontal de 40 m/s (v, = v,.cos 6 = 40m/s),
temos que seu alcance é de:

d =wvt

X

d

X

40 m/s.6 s = 240 m

Um interessante brinquedo cientifico consiste em um
carrinho que contém uma mola posicionada na diregao
vertical, como mostra a figura a seguir. Uma esfera
de metal é colocada sobre a mola, e esta a langa
verticalmente para cima. A esfera retorna ao ponto de
lancamento apds alguns instantes.

hY

————P e ———
<----

=©

i
It

O que acontece com a esfera de ago, caso ela seja
lancada enquanto o carrinho estiver em movimento
retilineo e uniforme? A esfera cairad atras, na frente ou
sobre a mola?

Resolugéo:

Se desprezarmos a resisténcia do ar, podemos considerar
o movimento da esfera, na direcdo horizontal, como
sendo retilineo e uniforme, com a mesma velocidade do
carrinho que a langou. Portanto, em relagdo ao carrinho,
a esfera encontra-se em repouso na diregdao horizontal e
executa um MRUV na diregao vertical. Assim, ela retorna
ao mesmo ponto do carrinho em que foi langada, ou seja,
sobre a mola.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

02.

03.

(PUC Minas-2009) Um arqueiro atira uma flecha, que
percorre uma trajetdria parabdlica vertical até atingir o
alvo. No ponto mais alto da trajetdria da flecha,

A) a velocidade e a aceleragdo sdo nulas.
B) a aceleragdo é nula.

C) o vetor velocidade e o vetor aceleragdao sao
horizontais.

D) a componente vertical da velocidade é nula.

(UFMG) Observe a figura.

Daniel estd andando de skate em uma pista horizontal.
No instante t,, ele langa uma bola, que, do seu ponto de
vista, sobe verticalmente. A bola sobe alguns metros e
cai, enquanto Daniel continua a se mover em trajetéria
retilinea, com velocidade constante. No instante t,, a bola
retorna a mesma altura em que foi lancada.

Despreze os efeitos da resisténcia do ar.

Assim, no instante t,, o ponto em que a bola estara, mais

provavelmente, é

A) K.

B) L.

C) M.

D) qualquer um, dependendo do mddulo da velocidade
de langamento.

(UFV-MG-2008) A figura a seguir ilustra o movimento de
um projétil apds ser langado com velocidade de médulo v,
e com um angulo 6 relativo a horizontal definida pela
superficie da Terra. Desprezando os efeitos de resisténcia do
ar e considerando 0° < 6 < 90°, ¢ CORRETO afirmar que

\eo
A) a altura maxima atingida pelo projétil € independente
do angulo de langamento 6.

B) a velocidade do projétil € nula no ponto mais alto da
trajetoria.

C) o alcance horizontal maximo é independente do
angulo de langamento 6.

D) a aceleragdo resultante do projétil é constante ao
longo da trajetéria.

20
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04.

05.

(CEFET-MG-2006) Um aluno do CEFET, em uma partida
de futebol, langa uma bola para cima, numa diregdo que
forma um angulo de 60° com a horizontal. Sabendo que a
velocidade na altura maxima é 20 m/s, podemos afirmar
que a velocidade de langcamento da bola, em m/s, foi de

A) 10. C) 20. E) 40.
B) 17. D) 30.

(UECE) Uma bola é lancada verticalmente para cima,
com velocidade de 18 m/s, por um rapaz situado em um
skate que avanga segundo uma reta horizontal, a 5,0 m/s.
Depois de atravessar um pequeno tunel, o rapaz volta a
recolher a bola, a qual acaba de descrever uma parabola,
conforme a figura.

Despreze a resisténcia do ar e considere g = 10 m/s2.
A altura maxima h alcangada pela bola e o deslocamento
horizontal x do skate valem, respectivamente,

A) h=16,2m; x = 18,0 m.

B) h=16,2m; x=9,0m.

C) h=8,1m; x=9,0m.

D) h=10,0 m; x = 18,0 m.

EXERCICIOS PROPOSTOS

01.

(UFMG-2007) Uma caminhonete move-se, com
aceleragao constante, ao longo de uma estrada plana e
reta, como representado na figura:

—_

oo}

P

A seta indica o sentido da velocidade e o da aceleragao
dessa caminhonete.

Ao passar pelo ponto P, indicado na figura, um passageiro,
na carroceria do veiculo, lanca uma bola para cima,
verticalmente em relacdo a ele.

Despreze a resisténcia do ar.

Considere que, nas alternativas a seguir, a caminhonete
estd representada em dois instantes consecutivos.
Assinale a alternativa em que estd MELHOR representada

a trajetdria da bola vista por uma pessoa, parada, no
acostamento da estrada.

02.

03.

(UFMG-2006) Clarissa chuta, em sequéncia, trés bolas -
P, Q eR -, cujas trajetdrias estdo representadas nesta
figura:

Q
]

@O
&

Sejam t,, t, e t, os tempos gastos, respectivamente, pelas
bolas P, Q e R, desde o momento do chute até o instante
em que atingem o solo.

Considerando-se essas informagcdes, € CORRETO
afirmar que

A) t,>t, =t
B) t,>t, =t

O >t >t
D) t;>t, > t.

(UFG) Os quatro blocos, representados na figura com
suas respectivas massas, sao abandonados em um plano
inclinado que ndo apresenta atrito e termina voltado para
a diregao horizontal.

Os blocos, ao deixarem a plataforma, descrevem
trajetdrias parabdlicas em queda livre e alcangam o solo,
formando, da esquerda para a direita, a sequéncia

A) m; 5m; 2m; 3m. D) 3m; 5m; m; 2m.

B) m; 2m; 3m; 5m. E) 5m; 3m; 2m; m.

C) 3m; 2m; 5m; m.

Editora Bernoulli |
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04.

05.

06.

(CEFET-MG-2009) Um malabarista langa uma de suas
bolinhas com velocidade inicial v = 3 m/s com angulo
o = 459 em relagdo a horizontal, conforme representado
a seguir.

Desprezando a resisténcia do ar, € CORRETO afirmar
que a(o)

A) altura maxima h é 45 cm.

B) alcance horizontal médximo d é 90 cm.

C) energia cinética da bolinha, no ponto h, é maxima.
D) tempo para atingir a altura maxima h é igual a 0,6 s.

E) energia mecéanica da bolinha, ao atingir a outra mao
do malabarista, é nula.

(OBF) Uma bola é solta a partir do repouso, sempre da
mesma posicdo, no plano inclinado mostrado na figura a
seguir. A bola rola sobre o plano e sobre a mesa, caindo
livremente, e um estudante, com uma cesta, a recolhe
sem deixa-la cair no chdo. Em determinado instante, ele
posiciona a cesta como indica o desenho, e a bola cai
exatamente em seu interior.

d

B ICad
Y

[(n 2N /YRS

SR W —

Com esse resultado, ele garante que, se colocasse a cesta
a uma distancia horizontal 2d da mesa, seria necessario
que ela ficasse abaixo do tampo da mesa

A) y/2. B) 2y. C) 3y. D) 4y. E) b5y.
(UFMG) Um corpo P é lancado horizontalmente de uma
determinada altura. No mesmo instante, um outro corpo Q
€ solto em queda livre, a partir do repouso, dessa mesma
altura, como mostra a figura.

®
SRR, Yo

07.

08.

09.

Sejam v, e v, 0s modulos das velocidades dos corpos P e Q,
respectivamente, imediatamente antes de tocarem o
chdo, e t, e t, os tempos despendidos por cada corpo
nesse percurso. Despreze os efeitos da resisténcia do ar.

Nessas condigbes, pode-se afirmar que

A) vp=v, e t, >t
B) vp=v, e t, = t,
C) v,>v, e t, >t
D) v, >v, e t, = t,

(UFV-MG-2009) Uma bola é langada horizontalmente com
velocidade inicial v,. Ao percorrer horizontalmente 30 m,
ela cai verticalmente 20 m, conforme mostrado no grafico a
seguir. Considere a aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s?
e despreze a resisténcia do ar.

y (m)

20¢—2~

..

0 30 x(m)

E CORRETO afirmar que o médulo da velocidade de
langamento v, é
A) 15 m/s.

B) 30 m/s.

C) 7,5m/s.
D) 60 m/s.

(UFV-MG-2007) Um projétil é lancado horizontalmente
de uma altura de 20 m, com uma velocidade inicial de
modulo igual a 15 m/s. Desprezando-se a resisténcia do
ar e considerando o médulo da aceleragé@o gravitacional
como 10 m/s?, € CORRETO afirmar que o projétil atingira
0 solo apos ter percorrido uma distancia horizontal igual a

A) 11 m. C) 60 m. E) 30 m.
B) 15 m. D) 23 m.

(Unimontes-MG-2009) Uma bola, langada horizontalmente
da plataforma A, segue rumo a plataforma B.
As plataformas estdo separadas por um fosso de largura D.
A estd a uma altura H em relacdo a B (veja a figura).
No local, a aceleragdo da gravidade é g. O MENOR valor
do médulo v, da velocidade de langamento da bola, para
que atinja a plataforma B, é dado pela expresséo

Plataforma A o Vo0

[ i
: : H' plataforma B
: [ 1

ls
— Db—
_ 9 2g
A) v, =D C) v,=D 2.

B) v0=H/?. D) VozH\/%.
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10.

11.

12.

(PUCPR) Um projétil de massa 100 g é lancado

obliguamente a partir do solo, para o alto, numa diregéo

que forma 60° com a horizontal, com velocidade de

120 m/s, primeiro na Terra e posteriormente na Lua.

Considerando a aceleragdo da gravidade da Terra o

séxtuplo da gravidade lunar, e despreziveis todos os

atritos nos dois experimentos, analise as proposigdes a

sequir:

I. A altura méaxima atingida pelo projétil € maior na Lua
que na Terra.

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

I11. O alcance horizontal maximo serd maior na Lua.

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

Estéd(d0) CORRETA(S)
A) apenas III e IV.

B) apenas II.

C) apenas III.

D) todas.

E) nenhuma delas.

(PUC Rio-2010) Um super atleta de salto em distancia
realiza o seu salto procurando atingir o maior alcance
possivel. Se ele se langa ao ar com uma velocidade cujo
modulo é 10 m/s, e fazendo um angulo de 45° em relagao
a horizontal, ¢ CORRETO afirmar que o alcance atingido
pelo atleta no salto é de

(Considere g = 10 m/s?)

A) 2m.

B) 4 m.

C) 6m.

D) 8 m.

E) 10 m.

(PUC-Campinas-SP) Observando a parabola do dardo
arremessado por um atleta, um matematico resolveu
obter uma expressao que lhe permitisse calcular a altura y,
em metros, do dardo em relacao ao solo, decorridos
t segundos do instante de seu lancamento (t, = 0).
Se o dardo chegou a altura maxima de 20 m e atingiu
o solo 4 segundos apds o seu langcamento, entdo,
desprezada a altura do atleta, a expressdo que o
matematico encontrou foi

A) y = -5t2 + 20t.
B) y = -5t + 10t.
C) y=-5t2+t.

D) y = -10t? + 50.
E) y = -10t + 10.

13.

14.

15.

(Mackenzie-SP) Um baldo (aerostato) parte do solo
plano com movimento vertical, subindo com velocidade
constante de 14 m/s. Ao atingir a altura de 25 m, seu
piloto langa uma pedra com velocidade de 10 m/s, em
relagdo ao baldo e formando um angulo de 37° em relagdo
a horizontal. A distédncia entre a vertical que passa pelo
baldo e o ponto de impacto da pedra no solo é

Adote: g = 10 m/s?; cos 37° = 0,8; sen 37° = 0,6

A) 30 m. D) 90 m.
B) 40 m. E) 140 m.
C) 70 m.

(Unicamp-SP) O famoso salto duplo twist carpado de
Daiane dos Santos foi analisado durante um dia de
treinamento no Centro Olimpico em Curitiba, através
de sensores e filmagens que permitiram reproduzir a
trajetoria do centro de gravidade de Daiane na direcao
vertical (em metros), assim como o tempo de duragao
do salto. De acordo com o grafico a seguir, DETERMINE

ZA
1,8
1,6

L 4
11 /
08 / A
v \
0,4 / \
v \
; \

0o 010203040506070809 1 1,1

Deslocamento vertical (m)

Tempo (s)

A) a altura maxima atingida pelo centro de gravidade de
Daiane.

B) a velocidade média horizontal do salto, sabendo-se
que a distancia percorrida nessa diregao é de 1,3 m.

C) a velocidade vertical de saida do solo.

(Unicamp-SP) Uma bola de ténis rebatida numa
das extremidades da quadra descreve a trajetoria
representada na figura a seguir, atingindo o chao na
outra extremidade da quadra. O comprimento da quadra
é de 24 m.
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o 62,5 s e e Lo e
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® 00 ‘ o
0 4 8 12 16 20 24

distancia (m)
A) CALCULE o tempo de voo da bola, antes de atingir
o chdo. Desconsidere a resisténcia do ar nesse caso.

B) Qual é a velocidade horizontal da bola no caso
anterior?
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SECAO ENEM

01.

02.

O estudo do movimento dos corpos langados obliqguamente
sofreu grande impulso com a invengdo dos canhdes, uma
vez que era necessario determinar com precisdo o local
onde os projéteis cairiam. A figura a seguir representa com
uma linha pontilhada a trajetéria de uma bala de canhdo,
caso o campo gravitacional fosse nulo, e representa com
uma linha cheia a trajetéria e a posicdo dos projéteis,
depois de 1 s, 2 s e 3 sdelancamento, caso ndo houvesse
resisténcia do ar. As alturas h,, h, e h, representadas na
figura tém valores, respectivamente, iguais a

(Considere g = 10m/s?)

Observacgao: o desenho ndo se encontra em escala.
A) 1m,2me3m. D) 15m, 25 me 40 m.
B) 5m,20me 45 m. E) 15m, 30 m, 45 m.
C) 10m, 20 me 30 m.

O grafico a seguir mostra a distancia horizontal e vertical
percorrida por uma bola de futebol quando chutada com a
mesma velocidade inicial, porém com angulos (em relagdo
a horizontal) diferentes, e identificados sobre a curva.
Nele, observa-se que:

e A distancia horizontal é maior para um angulo de
langamento igual a 459;

e As distancias horizontais sdo iguais para os pares de
angulos iguais a 15° e 759, bem como para 30° e 60°.

YA 750

Podemos explicar as duas observagdes simultaneamente
devido

A) a distancia horizontal ser diretamente proporcional
ao valor do seno do dobro do angulo de langamento.

B) ao movimento da bola na direcdo horizontal ser
independente no movimento na diregao vertical.

C) a propriedade do campo gravitacional ser uniforme
na regido onde foi realizada a atividade.

D) as propriedades geométricas das curvas que
descrevem o movimento da bola, no caso, uma
parabola.

E) ao fato de a velocidade horizontal no ponto mais alto
da trajetdria ndo ser nula.

03.

Uma esfera € langada horizontalmente de uma mesa, sempre
com a mesma velocidade, e atinge o solo a uma distancia
horizontal D da borda da mesa. Uma placa vertical pode ser
posicionada a uma distancia x dessa borda (0 < x < D), de
modo a registrar as posigdes verticais de queda da esfera
(figura 1). Em uma sequéncia de lancamentos, o prof. Ennio,
variando a posicdo x da placa, obteve o registro das posigdes
verticais de queda da esfera, mostrada na figura 2.

]
_0o ]
1 °
, Placa °
' registradora
LoX °
> ")
Figura 1 Figura 2

Analisando o registro das posicGes verticais de queda da

esfera, podemos afirmar que

A) as medidas nao foram feitas com precisdo, uma vez
que mostrou a esfera percorrendo distancias iguais,
como se seu movimento fosse uniforme.

B) o registro estd incorreto, uma vez que o movimento
da esfera é uma composicao de dois movimentos
independentes e acelerados.

C) se a placa for deslocada horizontalmente em intervalos
de distancias iguais (x, 2x, 3X, ...), a distancia vertical
de queda também sera proporcional.

D) as posigOes registradas podem estar corretas, desde
que os deslocamentos horizontais feitos pela placa
tenham sido cada vez menores.

E) oresultado do registro mostrado na figura 2 somente
seria possivel se a placa estivesse colocada na posigéo
horizontal.

GABARITO

Fixacao
01. D 02. B 03. D 04. E 05. A
Propostos
01. B 10. D
02. A 11. E
03. C 12. A
04. B 13. B
05. D 14. A)h,, =1,55m
06. D B)v,=12m/s
07. A Q) v, = 5,5 m/s
08. E 15. A)t=0,75s
09. A B) v, = 32 m/s

Secao Enem

01. B 02. A 03. D
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FISICA

Anteriormente, vimos que o calor é um fluxo de energia no
espaco, gerado por uma diferenca de temperatura. Também
aprendemos a estimar a taxa de transferéncia de calor,
em fungdo da diferenga de temperatura, por meio das leis
basicas da conducgédo, da convecgdo e da radiagdo térmica.
Agora, neste mddulo, aprenderemos a calcular o calor que
um corpo absorve ou cede em funcao do estado inicial e
final desse corpo. Enquanto as leis de transferéncia vistas
anteriormente levam em conta o tempo gasto na troca de
calor, as equagbes do presente mddulo sdo atemporais e
fornecem simplesmente o calor trocado por um sistema.
O uso combinado das duas formulagdes nos permitira resolver
novos problemas sobre a troca de calor entre os corpos.

Este modulo é dividido em duas partes basicas. Na primeira,
serdo estudadas situagdes em que o calor fornecido a um
corpo, ou por ele liberado, provoca uma variagdo em sua
temperatura. Na outra parte, estudaremos o caso em que
a energia calorifica provoca uma mudanca de fase em um
corpo, fazendo-o passar, por exemplo, do estado sélido para
o liquido. A influéncia da pressdo sobre a mudancga de fase de
uma substancia pura também sera discutida neste maddulo.

CALOR SENSIVEL

Calor sensivel é aquele que, ao ser fornecido a um corpo
(ou ser cedido por ele), provoca uma variagdo na
temperatura deste. Antes de apresentarmos a equacgao de
cdlculo do calor sensivel, vamos definir duas propriedades
fisicas associadas ao calor sensivel: a capacidade térmica
e o calor especifico. Para isso, apresentamos as principais
unidades do calor.

Unidades do calor

Sendo uma forma de energia, o calor é expresso, no
Sistema Internacional, em joule (J). No entanto, outra unidade
bastante difundida para expressar a energia calorifica é a
caloria (cal). A relagdo entre essas unidades é:

1cal=4,181]

Certamente, vocé ja teve contato com a unidade caloria
em seu dia a dia ou em seus estudos de Quimica e Biologia.
Por exemplo, o poder caldrico dos alimentos &, em geral,
fornecido em calorias. Um pdozinho e um copo de leite
padrdo apresentam um valor energético de 130 kcal
(quilocalorias) e 70 kcal, respectivamente. O poder calorifico
da gasolina usada nos motores automobilisticos vale cerca de
700 kcal/litro. Se a energia de 1 litro de gasolina fosse
integralmente usada para elevar um foguete de massa igual a
100 kg, a altura atingida pelo foguete teria um valor préximo
de 3 km. Para calcular essa altura, vocé deve converter
o calor gerado na combustdo de 1 litro do combustivel
para joules e depois igualar esse valor a energia potencial
gravitacional adquirida pelo foguete.

Capacidade térmica

Observe o corpo cilindrico mostrado na figura 1. O corpo pode
ser aquecido homogeneamente por meio de uma resisténcia
elétrica de baixa poténcia inserida em sua massa. Durante o
aquecimento, a temperatura do corpo pode ser determinada,
a cada instante, pela leitura do termometro inserido no corpo.
O calor absorvido pelo corpo é igual ao produto entre a
poténcia elétrica dissipada pela resisténcia e o tempo de
aquecimento. Considere, entdo, que o objeto receba uma
quantidade de calor Q, e que a sua temperatura se eleve de AT.
Definimos a capacidade térmica C do corpo, dentro da faixa
de temperatura ensaiada, por meio da seguinte expressao:

TermOmetro

Resisténcia
elétrica

1510001
2010007
10410077
100007
1010007

Cilindro

Figura 1: Experimento para determinacdo da capacidade térmica
de um objeto.

A capacidade térmica de um corpo pode ser considerada
constante dentro de uma ampla faixa de temperatura.
Por exemplo, nessa experiéncia, se Q foriguala 1 000 J e AT
forigual a 20 °C, a capacidade térmica do corpo sera igual a
50 J/°C. Esse resultado indica que, para que a temperatura
se eleve de 1 °C, o corpo tem de receber uma quantidade
de calor de 50 J. Quando o corpo recebe 100 J, a elevagao
de temperatura é igual a 2 °C; para uma quantidade de calor
recebida igual a 150 ], a temperatura aumenta de 3 °C,
e assim por diante. Os mesmos valores sdo observados
durante o resfriamento do corpo, de maneira que, para
cada 50 J de calor liberado, a temperatura do corpo diminui
de 1 °C. O aquecimento e o resfriamento da matéria sdo
fendmenos simétricos.

Um objeto de alta capacidade térmica pode receber uma
grande quantidade de calor e sofrer apenas uma pequena
elevagdo de temperatura. Por exemplo, considere um
corpo de capacidade térmica igual a 1 000 J/°C, e outro
de capacidade térmica igual a 10 J/°C. O primeiro corpo,
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ao receber uma quantidade de calor igual a 1 000 J, tem a
sua temperatura elevada de apenas 1 °C. O corpo de baixa
capacidade térmica, ao contrario, ao receber a mesma
energia, terd sua temperatura elevada de 100 °C.

A capacidade térmica é uma propriedade extensiva, pois
ela depende da massa do corpo. Em geral, objetos massivos
apresentam elevada capacidade térmica e demandam
mais tempo e energia para serem aquecidos ou resfriados.
Por exemplo, uma batata, embrulhada em papel aluminio e
assada ao forno, demora para se resfriar, enquanto o papel
se resfria rapidamente. Dois corpos do mesmo material,
mas de massas diferentes, apresentam capacidades
térmicas diferentes. O corpo de maior massa apresenta
maior capacidade térmica, precisando receber mais calor do
que o outro para ter a temperatura elevada do mesmo valor.
Por sua vez, corpos de materiais diferentes podem apresentar
a mesma capacidade térmica. Por exemplo, uma panela
de aluminio pode apresentar, dependendo da sua massa,
a mesma capacidade térmica que um litro de agua.

A seguir, vamos definir uma propriedade termodinamica
chamada calor especifico. Em contraposicdo a capacidade
térmica, o calor especifico € uma propriedade intensiva da
matéria, pois o seu valor independe da massa do corpo.

Calor especifico

Vimos que a capacidade térmica representa o calor que um
corpo deve receber (ou ceder) para ter a sua temperatura
modificada de um valor unitario. Por sua vez, o calor
especifico representa a quantidade de calor que provoca
uma variacdo unitaria de temperatura sobre uma massa
também unitaria. Matematicamente, o calor especifico pode
ser definido da seguinte forma:

Nessa equacdo, m é a massa do corpo, Q é o calor recebido
(ou cedido) e AT é a variagdo de temperatura sofrida pelo
corpo. A figura 2 é uma montagem simples para determinar
o calor especifico da agua (ou de outro liquido), em que
uma fonte de poténcia conhecida € usada para aquecer 1 kg
de agua (massa unitaria). Experimentalmente, verifica-se
que uma quantidade de calor igual a 4,18 kJ provoca uma
elevacdo de 1 °C na temperatura da agua (variagdo unitaria).
Substituindo esses valores na equagao anterior, obtemos o
seguinte valor para o calor especifico da agua:

r =4

C= = = ==
mAT 1kg.1°C kg°C g°C

Q _4,18kJ_41 kJ 10caI

Figura 2: Experimento para a determinacdo do calor especifico
da agua.

Para a maioria das substancias, o calor especifico varia
muito pouco em uma ampla faixa de temperatura. Por isso,
no experimento da figura 2, se a agua for aquecida por
mais tempo, de forma que o calor fornecido seja 10 vezes
maior (Q = 41,8 kJ), a elevacdo de temperatura também
sera 10 vezes maior (AT = 10 °C). Se substituirmos esses
valores na equagdo do calor especifico, obteremos o mesmo
valor de antes: 4,18 kJ/kg°C.

A tabela seguinte contém valores de calor especifico de
solidos e liquidos a 20 °C. Observe que o calor especifico
dos metais é pequeno. A &gua, ao contrario, apresenta
calor especifico significativamente maior que o de outras
substéncias.

Substancia | cal/g°C | J/kg°C
Aluminio 0,22 9,2 x 102
Ferro 0,11 4,6 x 102
Metais Cobre 0,10 4,2 x 102
Chumbo 0,031 1,3 x 10?
Mercurio (lig.) 0,034 1,4 x 10?2
Areia 0,19 7,9 x 102
SElE0E MED [ oy 0,49 2,0 x 10°
metalicos
Banana 0,80 3,3 x 103
Agua 1,0 4,2 x 103
Leite de vaca 0,94 3,9 x 103
Liquidos
Etanol 0,59 2,5 x 103
Gasolina 0,50 2,1 x 103

Usando um pouco de algebra nas definicdes da capacidade
térmica e do calor especifico, concluimos que:

c:E ouC=mc

m

A segunda expressdo indica que um corpo de grande
massa e constituido de uma substancia que possui grande
calor especifico apresenta elevada capacidade térmica.
O melhor exemplo que podemos pensar é o mar. Além do alto
calor especifico da agua, o valor elevado da massa do mar
Ihe confere uma capacidade térmica gigantesca. Por isso,
o mar pode receber enormes quantidades de calor durante
o dia sem que sua temperatura se eleve muito. A noite,
o0 mar pode perder muito calor sem que sua temperatura
sofra uma grande redugdo. Por isso, cidades a beira-mar
tendem a apresentar uma amplitude térmica didria moderada
(amplitude térmica é a diferenca entre a temperatura
ambiente maxima e minima). Ao contrario, as regides
desérticas, como o Saara, possuem grandes amplitudes
térmicas. Essas regides apresentam uma superficie arenosa
ou rochosa, que sdo substancias de baixo calor especifico.
Nos desertos, durante o dia, a temperatura ambiente pode
chegar a 40 °C e a noite ser proxima de 0 °C.

A equacdo operacional do calor especifico pode ser
rearranjada para a seguinte forma:

Q = mcAT = CAT
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Essa equacdo € bastante Util, pois vocé pode usa-la para
calcular o calor sensivel recebido por um corpo, ou cedido
por ele, em fungao da massa do corpo e da sua variagao de
temperatura. Para isso, é necessario conhecer também o
material do corpo, a fim de poder obter o seu calor especifico
em uma tabela, como aquela apresentada anteriormente.
Em alguns problemas, a capacidade térmica do corpo
pode ser dada. Nesse caso, ndo € necessario conhecer o
material do corpo, pois, como vocé pode ver na equagao
anterior, a capacidade térmica multiplicada pela variagdo
de temperatura também fornece o calor sensivel procurado.

Como exemplo, vamos calcular a quantidade de calor que
uma pessoa absorve ao tomar um copo com 200 g de leite
quente a 50 °C. As partes mais internas do corpo humano se
acham a 38 °C, e essa é a temperatura final do leite depois
de ele atingir o equilibrio térmico no estdbmago. Usando o
calor especifico do leite dado na tabela anterior, 0,94 cal/g°C,
obtemos o seguinte valor para o calor cedido pelo leite:

Q= 2009.0,94%.(38 ~50) °C = -2 256 cal
gO

Note que esse calor é negativo. A razdo disso € que o calor
foi cedido pelo leite, de maneira que a temperatura final
do leite, 38 °C, é menor que a temperatura inicial, 50 °C.
Por isso, AT é negativo, e Q também é negativo. Ao contrario,
guando um corpo recebe calor, o sinal de Q é positivo. Vocé
deve reter essas informagdes, pois elas serdo importantes
para resolver alguns problemas de Termodinamica. De forma
esquematica, temos:

absorvido: Q >0
Calor
cedido: Q<0

Finalizamos aqui a primeira parte deste modulo. A seguir,
deixamos uma pergunta para vocé refletir e um exercicio
resolvido.

/
S
S ', PARA REFLETIR
Por que os fragmentos incandescentes
provenientes do esmerilhamento de uma peca
de ferro ndo queimam a pele do operador, mas um
copo com agua fervente pode causar queimaduras
graves?

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Um estudante coloca 500 g de chumbo em um recipiente
metalico e usa dgua fervente para aquecer o chumbo a 100 °C,
conforme mostra a primeira figura. A seguir, o estudante
coloca o recipiente em um invélucro isolante, e acrescenta
150 g de 4gua, inicialmente a 22 °C. Apds alguns minutos,
o estudante constata, por meio do termémetro mostrado
na segunda figura, que a temperatura do sistema (agua,
chumbo e recipiente) atinge um valor de equilibrio T,.
Estimar o valor da temperatura T,. Citar as consideragdes
feitas nessa estimativa.

Bolinhas
de chumbo

Resolugao:

Para estimar a temperatura T, vamos considerar que

i) o resfriamento do chumbo foi desprezivel durante a
colocagdo do recipiente no invélucro.

ii) a capacidade térmica do recipiente é desprezivel, ou
seja, ele ndo troca calor com a dgua e com o chumbo.

iii) o isolamento térmico do invélucro é perfeito, e todo
o calor cedido pelo chumbo é absorvido pela dgua.

O calor cedido pelo chumbo (Q.) é negativo, enquanto
que o calor absorvido pela dgua (Q,) é positivo. Como Q_
e Q, sdo iguais em modulo, podemos escrever o seguinte
balango de energia:

Q. +Q,=0
Substituindo as equagdes de calor sensivel do chumbo e
da agua nessa expressdo, obtemos:

500.0,031(T, - 100) + 150.1,0(T. - 22) =0

Os valores do calor especifico do chumbo e da dgua foram
fornecidos pela tabela da secdo anterior. Resolvendo a
equacado, achamos a temperatura de equilibrio:

T, =29,3°C
Comentarios:
Vamos fazer dois comentarios sobre esse problema.
O primeiro é sobre a pequena elevagdo de temperatura
da agua (apenas 7,3 °C), em comparagdo a expressiva
redugdo de temperatura do chumbo (70,7 °C). A variagao
de temperatura do chumbo foi 9,7 vezes maior que a da
agua porque a capacidade térmica de 150 g de agua é
9,7 vezes maior que a capacidade térmica de 500 g de chumbo.
As capacidades térmicas das massas de agua e de chumbo,
obtidas pela equagdo C = mc, valem, respectivamente,
150 cal/°C e 15,5 cal/°C. De acordo com esses valores,
o chumbo tem a sua temperatura variada de 1 °C quando
ele recebe uma pequena quantidade de calor, 15,5° cal, em
contraposicdo a agua, que deve receber uma quantidade
de calor muito maior, 150 cal, para sofrer um aumento
unitario de temperatura. Assim, € natural que a agua tenha
experimentado uma pequena variagdo de temperatura.

O outro comentario refere-se ao fato de a capacidade térmica
do recipiente ter sido desprezada. Se considerarmos essa
capacidade, a temperatura de equilibrio sera maior que 29,3 °C,
pois o recipiente a 100 °C também fornecera calor para
a agua, reforgando o seu aquecimento. Vamos fazer um
calculo para confirmar isso. Imagine que o recipiente seja de
aluminio (c = 0,22 cal/g°C) e tenha uma massa m = 50 g.
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Entdo, a sua capacidade térmica sera igual a 11 cal/°C.
Como o recipiente esta inicialmente a 100 °C, ele também
cede calor para a agua. Assim, a equagdo de balango de
energia é:
500.0,031(T, - 100) + 11(T,_ - 100)
+150.1,0(T, - 22) =0

Resolvendo a equagdo, obtemos: T, = 33,7 °C. Como
esperado, esse valor é um pouco maior que aquele obtido
sem levar em conta a capacidade térmica do recipiente.

MUDANCA DE FASE
Fases da matéria

Na natureza, em geral, as substancias se apresentam nas
fases solida, liquida e de vapor. As principais mudancas de fase
da matéria estdo indicadas na figura 3. Fusdo é o nome dado
a transformacdo que ocorre quando uma substancia passa da
fase solida para a fase liquida. O processo inverso chama-se
solidificacdo ou cristalizacdo (no caso da agua, € comum o
termo congelamento). A vaporizacdo e a condensagdo sdo
os nomes dados as transformagbes que acontecem quando
uma substancia passa da fase liquida para a fase de vapor e
vice-versa, respectivamente. Quando uma substéncia passa
diretamente da fase sdlida para a fase de vapor, temos uma
transformacdo denominada sublimagdo. O processo inverso
também é conhecido como sublimagdo, embora alguns autores
usem o nome ressublimagdo ou mesmo cristalizagdo.

Vapor

sublimacs,
Energia molecular

Figura 3: Principais mudancas de fase da matéria.

Quando ocorre a passagem do estado solido ao estado
liguido e deste ao estado de vapor, a matéria absorve
energia. No sentido inverso, a matéria cede energia.
Portanto, a energia molecular da matéria aumenta no sentido
indicado na figura 3. Como vocé sabe, quando um corpo
absorve calor e tem a sua temperatura aumentada, hd um
aumento da energia cinética das moléculas. Quando um
liquido absorve calor a pressdo constante, passando para o
estado de vapor, as moléculas se afastam umas das outras.
Nesse caso, o calor absorvido pela substéancia é convertido
em trabalho para separar as moléculas. O calor convertido
em trabalho, nessa situagdo (mudanca de fase), ndo € usado
para aumentar a energia cinética das moléculas, mas sim
a energia potencial molecular. Como a temperatura é uma
medida da energia cinética molecular, a substancia ndo tem a
sua temperatura alterada durante essa vaporizacdo isobarica.
Algo semelhante ocorre nas outras mudangas de fase.

Diagrama de fases

Uma substéancia pura é aquela cuja composigdo quimica
ndo se altera durante um processo fisico. A dgua, a amonia e
o dioxido de carbono sdo exemplos de substancias puras. Os
pontos de fusdo e de vaporizagdo de uma substancia pura
dependem da pressao aplicada sobre ela. Para entender esse
comportamento da matéria, vamos considerar agua liquida
em um frasco evacuado e fechado, como mostrado na figura 4.
Parte da dgua evapora e preenche o espaco vazio do frasco.
Observe, na figura, que, na interface entre o liquido e o
vapor, hd moléculas de dgua com velocidades voltadas para
cima e outras com velocidades para baixo. No equilibrio,
o0 numero de moléculas, por unidade de tempo, que passa do
estado liquido para o estado de vapor é igual ao niumero de
moléculas que faz o caminho inverso. Em outras palavras, a
taxa de vaporizagdo é igual a taxa de condensagdo. Nesse
momento, a pressdo exercida de baixo para cima pelo
liquido é igual a pressdo exercida de cima para baixo pelo
vapor. Essa pressdo é chamada de presséo de vapor, e o seu
valor depende da temperatura da agua. Por exemplo, se a
agua do frasco estiver a temperatura de 20 °C, a presséo
de vapor sera igual a 0,0231 atm. Se o frasco for aquecido,
e a temperatura da agua atingir um valor mais elevado,
havera mais vaporizagdo de agua, e um novo equilibrio
ocorrera em uma pressao também mais elevada.

Interface
liquido / vapor .

~en -

Figura 4: Interface liquido-vapor em equilibrio.

Assim como na vaporizagdo, as temperaturas de fusdo e
de sublimacdo também sdo correlacionadas com a pressao
que age sobre a substancia. Isso pode ser observado por
meio do diagrama de fases da agua mostrado na figura 5.
Esse diagrama é um grafico que correlaciona a pressao
e a temperatura, a volume constante (como o volume
do frasco da figura 4), de uma substancia e a sua fase.
As trés curvas que aparecem no diagrama sdo as seguintes:
a curva de fusdo, que separa as regides correspondentes
as fases sédlida e liquida, a curva de vapor, separando a
fase liquida da fase de vapor, e a curva de sublimacdo,
entre as fases solida e de vapor. Assim, a fase em
que determinada substancia se encontra depende dos
valores de pressdo e temperatura aos quais a substancia
estd submetida. Por exemplo, sob a pressdo de 1 atm,
a agua é sdlida abaixo de 0 °C, liquida entre 0 °C e 100 °C
e encontra-se no estado de vapor acima de 100 °C.
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Ponto critico Gas
denso
218
Solido Liquido
€ . .
B Ponto de fusdo Gas
10
0 1
g N
o Ponto de
vaporizagao
0,006 Vapor
' ™ Ponto triplo
0 100 374

0,01
Temperatura (°C)
Figura 5: Diagrama de fases da dgua.

Observe o ponto de fusdo no diagrama de fases da agua,
representado pelas coordenadas 0 °C e 1 atm. Quando uma
massa de gelo a 1 atm e 0 °C recebe calor, a fusdo do gelo se
inicia, e a temperatura se mantém constante a 0 °C durante
a mudanca de fase. Observe que, para pressdes maiores que
1 atm, a temperatura de fusdo € um pouco menor que 0 °C.
Essa redugdo do ponto de fusdo com o aumento da pressao é
uma caracteristica de substancias como a agua, que sofrem
contracdo durante a fusdo. A maioria das substancias se
expande durante a fusdo e apresenta uma curva de fusao
inclinada para a direita, de maneira que o ponto de fusdo
cresce com 0 aumento da pressdo.

Agora, observe o ponto de vaporizagdao indicado no
diagrama de fases da agua, cujas coordenadas séo 100 °C
e 1 atm. Observe, no diagrama, que a pressao de vapor
aumenta com a temperatura, conforme haviamos discutido
anteriormente. Podemos citar muitos exemplos para ilustrar
esse comportamento da agua (e das outras substancias
puras). Em S&o Paulo, a altitude é de 800 m, a pressdo
atmosférica vale 0,9 atm, e o ponto de vaporizagdo (fervura)
da agua é 98 °C. Em La Paz, capital da Bolivia, a altitude é
de 4 000 m, a pressdo atmosférica vale 0,7 atm, e a agua
ferve a 90 °C. Para altitudes ainda maiores, a agua ferve
em temperaturas ainda menores, e o cozimento de alguns
alimentos pode ser bastante lento. Esse problema é facilmente
resolvido com o uso de uma panela de pressdo. Dentro dessas
vasilhas, a pressdo vale cerca de 2 atm, pressao na qual a
agua ferve a 120 °C. A tabela seguinte contém alguns valores
da curva de pressdo de vapor da agua.

P (atm) | Local | T (°C)
0,01 Em laboratdrios ou em altas 7
0,02 camadas da atmosfera 18
0,34 Everest (altitude de 8 836 m) 71
1,0 Ao nivel do mar 100
2,0 Em uma panela de pressao ou 120
3,0 em caldeiras 134

Além dos pontos de fusdo e de vaporizacdo, existem
mais dois pontos de destaque no diagrama da figura 5:
o ponto triplo e o ponto critico. No ponto triplo, as fases soélida,
liquida e de vapor podem coexistir. Observe o diagrama de
fase da agua e veja que o gelo passa diretamente do estado
solido para o estado de vapor quando a pressdao é menor
do que 0,006 atm. O diéxido de carbono (CO,) apresenta
temperatura e pressao do ponto triplo de -56 °C e 5,1 atm.
E por isso que o gelo seco (diéxido de carbono & baixa
temperatura) sublima ao ar livre, uma vez que a pressao de
5,1 atm é consideravelmente maior do que a pressdo
atmosférica.

O ponto critico € um balizador do estado gasoso. Usamos
o termo gas para identificar os estados situados acima da
temperatura critica. Um vapor pode ser liquefeito (condensado)
ou sublimado por meio de uma compressdo isotérmica,
entretanto, um gas ndo pode mudar de fase por meio desse
processo. Vocé pode concluir isso por meio do diagrama da
figura 5. No diagrama, trace duas retas verticais representando
compressoes isotérmicas: desenhe uma reta comegando em
um estado qualquer na regido de vapor e a outra reta, na
regido de gas. Observe que a primeira compressdo isotérmica
corta a curva de vapor (ou a curva de sublimagdo, caso vocé
tenha escolhido um estado inicial abaixo e a esquerda do ponto
triplo), enquanto a segunda compressao isotérmica ndo corta
nenhuma curva de mudanga de fase.

De acordo com a substancia, os valores da temperatura e da
pressdo do ponto critico e do ponto triplo sdo muito diferentes.
A tabela a seguir apresenta o ponto triplo e o ponto critico
de algumas substancias. Observe que o metano possui uma
temperatura critica muito baixa, de apenas -83 °C. Assim,
ndo é possivel liquefazer o metano por simples compressao e
estoca-lo em botijdes no proprio local de extragdo do gés. E por
isso que o metano e outros gases naturais sao transportados
através de extensos gasodutos, que vao desde as suas reservas
até os locais de consumo. O butano, ao contrario, possui uma
temperatura critica de 152 °C, podendo, portanto, ser liquefeito
e distribuido em botijoes.

Ponto critico

Ponto triplo

Substancia

Agua 0,01 0,006 374 218
Cco, -56 5,1 31 73
Metano -182 0,117 -83 46
Butano -139 | 0,0000069 | 152 37
Nitrogénio -210 0,12 -147 33

Ebulicao e evaporacao

A vaporizacdo pode ocorrer por evaporagao ou por
ebulicdo. Enquanto a evaporacdo se da na interface entre
a fase liquida e a fase de vapor, a ebulicdo envolve todas
as moléculas do liquido. Em geral, a evaporagdo ocorre
lentamente e sem turbuléncias. Além disso, a temperatura
de evaporacdo é independente da pressdo atuante sobre
o liquido. A ebulicdo é um processo turbulento e rapido,
em que as bolhas de vapor se movimentam dentro do
liqguido devido as forgas de empuxo. Ao contrario da
evaporagao, na ebulicdo, a temperatura em que ocorre a
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vaporizagdo depende da pressdo atuante sobre a substancia.
Por exemplo, dgua a 1 atm em uma panela pode evaporar
em temperaturas como 20 °C ou 30 °C, mas, para entrar
em ebulicdo, ela precisa atingir 100 °C.

A taxa de evaporacdo depende de alguns fatores. Um
deles é a area da superficie evaporativa. Quanto maior for
essa area, maior serd o numero de moléculas de liquido
em condigBes de passar para a fase de vapor. E por isso
gque uma roupa Umida seca mais rapidamente quando ela é
estendida em um varal.

Outro fator que acelera a evaporacgao é a temperatura do
liquido. A taxa de evaporacdo na superficie de uma xicara
de cha quente é maior que a taxa de evaporagdo em uma
xicara de cha morno, pois as moléculas de agua no cha
guente apresentam uma energia cinética maior do que a
das moléculas presentes no cha morno.

A pressdo sobre o liquido também interfere no processo
de evaporacgdo. Essa pressao atua dificultando a passagem
de moléculas da fase liquida para a fase de vapor. Por isso,
guanto menor for a pressdo sobre o liquido, maior sera a taxa
de evaporagdo. Assim, uma poga de agua tende a evaporar
mais rapidamente no alto de uma montanha, onde a pressao
atmosférica é baixa, do que em uma cidade ao nivel do mar.

A presenca de ventos é outro fator que acelera a
evaporacdo. Como vocé sabe, uma roupa estendida no
varal seca com mais facilidade quando estd ventando.
O vento que passa rente a roupa atua como uma espécie de
vassoura, arrastando as moléculas de dgua que ja sofreram
evaporagdo. Se essas moléculas permanecessem ai, elas
dificultariam a saida de outras moléculas de agua da roupa.

O ponto de orvalho

Todos os componentes do ar atmosférico colaboram para
o valor da pressdo atmosférica. Por isso, essa pressdo é
igual a soma das pressoes parciais exercidas pelo ar e pelo
vapor de agua presente na atmosfera. Em certo dia, essas
pressbes parciais podem valer, por exemplo, 0,98 atm e
0,02 atm, respectivamente (note que a soma é 1 atm,
a pressao atmosférica local). Para a pressdo de 0,02 atm,
a temperatura de condensacédo ou de ebulicdo da agua vale
18 °C (veja a primeira tabela da secao referente ao diagrama
de fases). Essa temperatura é chamada de ponto de orvalho
do ar. Esse valor, naturalmente, depende da concentragdo de
vapor presente no ar. Uma atmosfera mais Umida apresenta
uma pressdo de vapor maior, e, consequentemente,
um ponto de orvalho também maior.

Quando a temperatura do ar abaixa, ficando igual ou inferior
ao ponto de orvalho, parte do vapor de dgua presente no ar
sofre condensacdo. E exatamente isso o que ocorre quando
vocé retira uma latinha de refrigerante de uma geladeira e a
expOe ao ar ambiente. Como as paredes da latinha estdo
muito frias (em geral, abaixo de 10 °C), o ar proximo ao
recipiente atinge o ponto de orvalho. As gotas de agua que
aparecem sobre as paredes da latinha sdo o resultado da
condensacdo de vapor de agua em contato com o metal frio.

Podemos citar muitos outros exemplos de condensacao
do vapor de agua presente no ar. Nas manhas de inverno,
a fumaca que sai de sua boca, quando vocé respira forte, € o
vapor de agua que vocé expele se condensando ao entrar em
contato com o ar ambiente frio. A fumaca que sai de uma xicara
de café quente também é o resultado da condensagado de vapor
que sai do café e se condensa ao entrar em contato com o ar
mais frio sobre a xicara. Assim, a fumaga que enxergamos nao
€ vapor, mas sim pequenas gotas de dgua condensadas.

Calor latente

Neste tépico, vamos aprender a calcular o aporte de calor
necessario para provocar uma mudanca de fase. O calor
necessario para uma substéncia mudar de fase é conhecido
como calor latente. Estando a temperatura de mudanca de
fase, o calor necessario para promover uma mudanca de
fase é proporcional a massa da substancia. A expressdo
para calcular esse calor é dada por:

Q=mL

Nessa equagdo, m é a massa da substéncia, e L é uma
propriedade termodindmica conhecida como calor latente de
mudanga de fase. Essa propriedade depende da substancia,
da pressdo e do tipo de mudanca de fase. Por exemplo, a agua,
sob a pressdo de 1 atm, sofre fusdo a 0 °C e entra em ebuligao
a 100 °C, apresentando um calor latente de fusdo igual a
80 cal/g e um calor latente de vaporizacdo igual a 540 cal/g.
As interpretacgdes fisicas desses numeros sdo as seguintes:
uma massa unitaria de 1 g de agua, a 1 atm e 0 °C,
necessita receber 80 cal para passar do estado solido para
o estado liquido, enquanto a mesma massa unitaria de
agua liquida, estando a 1 atm e 100 °C, precisa receber
540 cal para passar para o estado de vapor. Esses valores
sdo exatamente os mesmos para as mudangas de fase
inversas, a solidificagdo e a condensacdo. Porém, como
esses processos resultam em uma liberagdo de calor,
os valores do calor latente de solidificagdo e de condensacgao
sdo negativos. Assim, para a agua a 1 atm, os valores
do calor latente de solidificagdo e de condensagdo valem
-80 cal/g e -540 cal/g, respectivamente. A tabela a seguir
contém o ponto de fusdo (P.) e de vaporizagdo (P,), bem
como o calor latente de fusdo (L;) e de vaporizagdo (L),
de algumas substéncias puras a pressdo de 1 atm.

Temperaturas e calores latentes de fusao e de
vaporizacao de algumas substancias a 1 atm

Substancia | P. (°C) | L. (cal/g) | P, (°C) | L, (cal/g)

Nitrogénio -210 6,1 -196 48

Etanol -114 26 78 210
Agua 0 80 100 540
Chumbo 327 5,9 1750 205
Ferro 1 535 64 2 800 1515

A titulo de exemplo, apresentamos, na figura 6, o grafico
da temperatura versus o tempo para o aquecimento de
1,0 x 103 g de gelo, inicialmente a -60 °C, que se acha em
um recipiente aberto para a atmosfera a 1 atm. O calor
é fornecido por uma fonte de calor a uma taxa constante
de 1,0 x 10* cal/s. Observe que a temperatura se eleva
inicialmente até 0 °C, que é o ponto de fusdo do gelo.
A fusdo ocorre a temperatura constante. Depois de o gelo
ser completamente fundido, a temperatura se eleva até
100 °C, que é o ponto de vaporizagdo da agua. Por ultimo,
o liquido se vaporiza a temperatura constante.
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Figura 6: Aquecimento isobarico de 1,0 kg de gelo a -20 °C.

Os aportes de calor em cada etapa desse processo podem
ser calculados por meio da equacgdo do calor sensivel
(Q = mcAT), para as etapas com elevagao de temperatura,
e pela equacgao do calor latente (Q = mL), para as etapas
com mudanga de fase. Os valores de ¢ que vocé deve usar
na primeira equacgdo sao 0,50 cal/g°C e 1,0 cal/g°C, que
representam o calor especifico do gelo e da agua liquida,
respectivamente. Na segunda equagao, os valores de L
sdo 80 cal/g e 540 cal/g, que representam o calor latente
de fusdo e de vaporizagdo da dgua, respectivamente. Para
encontrar os intervalos de tempo gastos em cada uma das
quatro etapas do processo, basta dividir o calor de cada
etapa pela poténcia de 1,0 x 10* cal/s da fonte de calor.

Finalizamos aqui a teoria deste mddulo, deixando uma
pergunta para vocé refletir.

N\

\

v
X | PARA REFLETIR

Para manter uma bebida gelada, por que é
melhor adicionar gelo a 0 °C do que a mesma
massa de agua liquida a 0 °C?

EXERCICIOS DE FIXACAO

01. (FUVEST-SP-2007) Dois recipientes iguais, A e B,
contendo dois liquidos diferentes, inicialmente a 20 °C,
sdo colocados sobre uma placa térmica, da qual recebem
aproximadamente a mesma quantidade de calor. Com
isso, o liquido em A atinge 40 °C, enquanto o liquido em B,
80 °C. Se os recipientes forem retirados da placa e seus
liqguidos misturados, a temperatura final da mistura ficara
em torno de

A B
€ i
Fase inici}il
Fase final
A) 45 °C. C) 55°cC. E) 65 °C.
B) 50 °C. D) 60 °C.

02.

03.

04.

(UFU-MG) Um aparelho de micro-ondas é utilizado para

aquecer 100 g de agua (calor especifico igual a 1 cal/g°C),

de 25 °Ca 73 °C. O aparelho gera 100 W de poténcia, sendo

que 80% da energia produzida atinge a dgua e é totalmente

convertida em calor. Nessas condicGes, assinale a alternativa

que corresponde a uma afirmacdo VERDADEIRA.

Observagao: Use 1 cal =4

A) A energia total gerada pelo aparelho de micro-ondas
em cada segundo é de 80 J.

B) O calor absorvido pela dgua durante esse processo
de aquecimento é de 4 800 J.

C) O rendimento desse processo é de 20%.

D) O tempo necessario para esse processo de aguecimento
é de 4 minutos.

(UNIFESP-2009) A sonda Phoenix, lancada pela NASA,
detectou em 2008 uma camada de gelo no fundo de
uma cratera na superficie de Marte. Nesse planeta,
o gelo desaparece nas estagdes quentes e reaparece nas
estacOes frias, mas a agua nunca foi observada na fase
liguida. Com auxilio do diagrama de fase da agua, analise
as trés afirmagdes seguintes:

Liquido
760 —

Pressdo (mmHg)

0,0098 100
Temperatura (°C)

I. O desaparecimento e o reaparecimento do gelo, sem
a presencga da fase liquida, sugerem a ocorréncia de
sublimacdo.

II. Se o gelo sofre sublimagdo, a pressdo atmosférica
local deve ser muito pequena, inferior a pressdo do
ponto triplo da agua.

III. O gelo ndo sofre fusdao porque a temperatura no
interior da cratera ndo ultrapassa a temperatura do
ponto triplo da agua.

De acordo com o texto e com o diagrama de fases, pode-se

afirmar que estd CORRETO o contido em

A) I, II eIl D) I ell, apenas.

B) II e III, apenas. E) I, apenas.

C) Ielll, apenas.

(PUC-SP-2007) O grafico seguinte representa um trecho,
fora de escala, da curva de aquecimento de 200 g de uma
substéncia, aquecida por uma fonte de fluxo constante e
igual a 232 cal/min.

Temperatura (°C)

Temperatura
de ebulicéo
40
20
0] 20 30 T A Tempo de
aquecimento
(min)
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05.

Sabendo que a substancia em questdo é uma das
apresentadas na tabela a seguir, o intervalo de tempo At é,
em minutos, um valor

Calor latente
de ebulicdo

Calor especifico no

Substancia estado liquido

(cal/g°C) (cal/g)
Agua 1,0 540
Acetona 0,52 120
Acido acético 0,49 94
Alcool etilico 0,58 160
Benzeno 0,43 98
A) acima de 130. D) entre 20 e 70.

B) entre 100 e 130.
C) entre 70 e 100.

E) menor do que 20.

(UFMA-2007) Maria e Jodo estavam acampados numa
praia de Sdo Luis, onde a temperatura ambiente era de
35 °C ao meio-dia. Nesse momento, verificaram que
dois litros de agua mineral estavam na temperatura
ambiente. Resolveram entdo baixar a temperatura da
agua, colocando-a num recipiente de isopor juntamente
com 200 g de gelo a -4 °C. Apds a fusdo de todo o
gelo, e estabelecido o equilibrio térmico da mistura,
a temperatura da agua era, aproximadamente,

Dados: Lo = 80 cal/g; Coero = 0,5 cal/g °C;

Ciqua = 1,0 cal/g ©°C
A) 26,9 °C. C) 24,4 °C. E) 29,4 °C.
B) 22,3 °C. D) 20,3 °C.

EXERCIiCIOS PROPOSTOS

01.

(UFMG-2007) Numa aula de Fisica, o professor Carlos
Heitor apresenta a seus alunos esta experiéncia: dois
blocos - um de aluminio e outro de ferro -, de mesma
massa e, inicialmente, a temperatura ambiente, recebem
a mesma quantidade de calor, em determinado processo
de aquecimento.

O calor especifico do aluminio e o do ferro séo,
respectivamente, 0,90 J/(g°C) e 0,46 1/(g°C).

Questionados quanto ao que ocorreria em seguida, dois
dos alunos, Alexandre e Lorena, fazem, cada um deles,
um comentario:

e Alexandre: “Ao final desse processo de aquecimento,
os blocos estardo a mesma temperatura.”

e Lorena: “Ap0s esse processo de aquecimento, ao se
colocarem os dois blocos em contato, fluird calor do
bloco de ferro para o bloco de aluminio.”

Considerando-se essas informacdes, € CORRETO
afirmar que

A) apenas o comentario de Alexandre esta certo.
B) apenas o comentario de Lorena esta certo.

C) ambos os comentarios estdo certos.

D) nenhum dos dois comentarios estéa certo.

02.

04.

05.

(FCMMG) A Lua é um satélite arido, sem atmosfera,
com montanhas rochosas, planicies e crateras. Quando
uma de suas metades estd iluminada pelo Sol, sua
temperatura pode chegar a 120 °C, enquanto, no mesmo
momento, a face escura pode ter uma temperatura em
torno de 150 °C abaixo de zero. Essa grande variacdo
de temperatura é explicada, principalmente, por uma
caracteristica fisica das rochas, isto €,

A) o seu calor latente.

B) a sua capacidade térmica.

C) o seu calor especifico.

D) o seu coeficiente de dilatagao.

(FUVEST-SP) Dois recipientes de material termicamente
isolante contém cada um 10 g de dgua a 0 °C. Deseja-se
aquecer até uma mesma temperatura os contetdos dos
dois recipientes, mas sem mistura-los. Para isso, é usado
um bloco de 100 g de uma liga metélica inicialmente a
temperatura de 90 °C. O bloco € imerso durante um certo
tempo num dos recipientes e depois transferido para o
outro, nele permanecendo até ser atingido o equilibrio
térmico. O calor especifico da dgua é dez vezes maior
que o da liga. A temperatura do bloco, por ocasido da
transferéncia, deve entdo ser igual a
A) 10 °C. C) 40 °C.

B) 20 °C. D) 60 °C.

E) 80 °C.

(FUVEST-SP) O processo de pasteurizagao do leite consiste
em aquecé-lo a altas temperaturas, por alguns segundos,
e resfrida-lo em seguida. Para isso, o leite percorre um
sistema, em fluxo constante, passando por trés etapas:
I. O leite entra no sistema (através de A), a 5 °C, sendo
aquecido (no trocador de calor B) pelo leite que ja foi
pasteurizado e esta saindo do sistema.

II. Em seguida, completa-se o aquecimento do leite,
através da resisténcia R, até que ele atinja 80 °C.
Com essa temperatura, o leite retorna a B.

III. Novamente, em B, o leite quente é resfriado pelo leite
frio que entra por A, saindo do sistema (através de C),
a 20 °C.

B T
A

=
50C

R 80 °C
c i

20 °C

Em condigdes de funcionamento estaveis, e supondo
que o sistema seja bem isolado termicamente, pode-se
afirmar que a temperatura indicada pelo termometro T,
que monitora a temperatura do leite na saida de B,
€ aproximadamente de

A) 20 °C. C) 60 °C.
B) 25 °C. D) 65 °C.

E) 75 °C.

(Unimontes-MG-2007) Num calorimetro de capacidade
térmica 10,0 cal/°C, tem-se uma substancia liquida de
massa 200 g e calor especifico de 0,2 cal/g.°C, a 60 °C.
Adicionando-se nesse calorimetro uma massa de 100 g e
de calor especifico 0,1 cal/g.°C, a temperatura de 30 °C,
a temperatura de equilibrio sera de

A) 550C. B) 450C. C) 309°C. D) 70 °C.
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06.

07.

08.

09.

(UFT-2007) Apds mergulharem em uma piscina e, em
seguida, sairem dela, Daniel e André fazem observagoes
sobre o que cada um deles sentiu durante aquela
experiéncia.

Daniel disse: “Quando mergulhei, imediatamente senti
frio, devido a transmissdo de calor, por condugdo, do meu
corpo para a agua da piscina.”

André afirmou: “Assim que sai da piscina, senti frio devido
ao calor latente de vaporizagao da agua.”

Considerando-se as duas situacdes descritas, ¢ CORRETO
afirmar que

A) apenas a observagdo de André esta certa.

B) apenas a observacdo de Daniel esta certa.

C) ambas as observagoes estdo certas.

D) nenhuma das duas observacdes esta certa.

(EFOA-MG) Colocando agua gelada no interior de um
copo de vidro seco, observa-se, com o passar do tempo,
a formacgdo de goticulas de agua na parede externa do
copo. Isso se deve ao fato de que

A) a agua gelada atravessa a parede do copo.

B) as gotas de agua sobem pela parede interna do copo
alcangando a parede externa, onde se depositam.

C) a agua fria cria microfissuras na parede do copo de
vidro, pelas quais a dgua passa para fora.

D) o vapor de dgua presente na atmosfera se condensa.
E) o copo é de vidro.

(CEFET-PR) A geada é um fendmeno que ocorre
durante a estacdo fria no Sul do Brasil. Esse fenémeno
pode ser ilustrado no diagrama de estado da &gua, na
transformacgao de

Pressao

Ponto critico

oV

Temperatura

A) I parall.
B) V para IV.
C) III para IV.
D) I para V.
E) II para III.

(UFMG-2009) Num laboratdrio de Fisica, faz-se uma
experiéncia com dois objetos de materiais diferentes —
R e S -, mas de mesma massa, ambos, inicialmente, no
estado sdélido e a temperatura ambiente. Em seguida,
os dois objetos sdo aquecidos e, entdo, mede-se a
temperatura de cada um deles em fungdo da quantidade
de calor que |hes é fornecida. Os resultados obtidos nessa
medicdo estdo representados neste grafico:

10.

11.

Temperatura

Calor fornecido

Sejam L, e L o calor latente de fusdo dos materiais
R e S, respectivamente, e c, e ¢, o calor especifico dos
materiais, no estado sélido, também respectivamente.
Considerando-se essas informacdes, € CORRETO
afirmar que

A) c<csel, <L
B) cg<cel, > L.
C) cg>coel, <L

D) ¢g>cel, > L.

(UFV-MG-2007) No interior de um calorimetro de capacidade
térmica desprezivel, sdo misturados 120 g de geloa -15 °C
e 5 g de agua liquida a 20 °C. O calorimetro é mantido
hermeticamente fechado, a pressédo interna de 1,0 atm,
condicdo em que o calor latente de fusdo do gelo é 80 cal/g,
os calores especificos do gelo e da agua liquida séo,
respectivamente, 0,5 cal/(g°C) e 1,0 cal/(g°C), e a
temperatura de fusdo do gelo é 0 °C. E CORRETO
concluir, entdo, que, na situagdo de equilibrio térmico,
havera, no interior do calorimetro,

A) apenas agua liquida, a temperatura acima de 0 °C.
B) agua liquida e gelo, a temperatura de 0 °C.

C) apenas gelo, a temperatura de 0 °C.

D) apenas gelo, a temperatura abaixo de 0 °C.

E) apenas agua liquida, a temperatura de 0 °C.

(UFMG-2010) Considere estas informagdes:

e atemperaturas muito baixas, a &gua estd sempre na
fase solida;

e aumentando-se a pressao, a temperatura de fusao
da agua diminui.

Assinale a alternativa em que o diagrama de fases pressao

versus temperatura para a agua estd de acordo com

essas informagdes.

A) O
] , .
T . Liquido 3 Liquido
§ Sélido g
[« % jut
Gas o
N
0 Temperatura (K) 0 Temperatura (K)
B) D)
o " .
@ Liquido ) Liquido
(%] [}
E 0
a <
o

o
o

Temperatura (K) Temperatura (K)
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12,

13.

14.

(UFMG) Julia coloca uma esfera de cobre e uma
de aluminio, ambas de mesma massa e a mesma
temperatura, sobre um bloco de gelo. Apdés um certo
tempo, ela observa que essas esferas permanecem em
equilibrio nas posicoes indicadas nesta figura:

Todas as dimensbes estdo representadas em escala
na figura. Sejam d_, e d,, as densidades e c., e c,,
os calores especificos, respectivamente, do cobre e do
aluminio. Com base nessas informagoes, € CORRETO
afirmar que

A) d,, <d, ec,>c,.
B) d, >d,
C) d, <d,

D) d,, >d, ecy, >c,.

, €Cq, < Cype

,€Cy <Cy

(UERJ-2010) A tabela a seguir mostra apenas alguns
valores, omitindo outros, para trés grandezas associadas
a cinco diferentes objetos sdlidos:

e massa;
o calor especifico;

e energia recebida ao sofrer um aumento de temperatura
de 10 °C.

Objetos m (g) c (cal-g-t-°C-1) Q (cal)
I 0,3 300
11 0,2 400
III 150 450
1\ 150 0,4
\Y 100 0,5

A alternativa que indica, respectivamente, o objeto de
maior massa, o de maior calor especifico e o que recebeu
maior quantidade de calor é:

A) I, IlIelV C) II,IVeV
B) I, IIelV D) I, VelV

(ITA-SP-2006) Um bloco de gelo com 725 g de massa é
colocado num calorimetro contendo 2,50 kg de agua a
uma temperatura de 5,0 °C, verificando-se um aumento
de 64 g na massa desse bloco, uma vez alcangado
o equilibrio térmico. Considere o calor especifico da
agua (c = 1,0 cal/g °C) o dobro do calor especifico do
gelo, e o calor latente de fusdo do gelo de 80 cal/g.
Desconsiderando a capacidade térmica do calorimetro e
a troca de calor com o exterior, assinale a temperatura
inicial do gelo.

A) -191,4 oC
B) -48,6 °C

C) -34,5°C
D) -24,3 °C

E) -14,10C

15.

16.

17.

(UFMG) Colocando-se uma esfera de ferro de massa 100 g
na cavidade de um bloco de gelo a 0 °C, observa-se a
fusdo de 30 g de gelo, quando a temperatura da esfera
passa de 200 °C para a do gelo. CALCULE o calor
especifico do ferro, sabendo-se que sdo necessarias
80 calorias para fundir 1 grama de gelo.

(FUVEST-SP) O grafico representa a variagdao, com o
tempo, da temperatura de um sistema constituido de um
pedaco de gelo de 500 g a -10 °C.

"t (s)

ol /5 85 95
-10

A) DESCREVA o estado fisico do sistema entre os
instantes 5 s e 85 s.

B) Se o calor especifico do gelo é de 0,50 cal/g°C,
CALCULE a quantidade de calor absorvida pelo gelo
entre os instantes 0 e 5 s.

(UFJF-MG-2006) Um bloco de chumbo de 6,68 kg é
retirado de um forno a 300 °C e colocado sobre um grande
bloco de gelo a 0 °C. Supondo que ndo haja perda de
calor para o meio externo, qual é a quantidade de gelo
que deve ser fundida?

Dados:

o calor especifico do gelo a 0 °C = 2 100 J/(kg.K)

e calor latente de fusdo do gelo = 334 x 103 J/kg

e calor especifico do chumbo = 230 J/(kg.K)

e calor latente de fusdo do chumbo = 24,5 x 103 J/kg

e temperatura de fusdo do chumbo = 327 °C

SECAO ENEM

01.

(Enem-2010) Sob pressdo normal (ao nivel do mar),
a agua entra em ebuligdo a temperatura de 100 °C. Tendo
por base essa informagdo, um garoto residente em uma
cidade litoranea fez a seguinte experiéncia:

e Colocou uma caneca metalica contendo agua no
fogareiro do fogdo de sua casa.

e Quando a agua comegou a ferver, encostou
cuidadosamente a extremidade mais estreita de
uma seringa de injecdo, desprovida de agulha, na
superficie do liquido e, erguendo o émbolo da seringa,
aspirou certa quantidade de agua para seu interior,
tapando-a em seguida.

e Verificando apds alguns instantes que a agua da
seringa havia parado de ferver, ele ergueu o émbolo
da seringa, constatando, intrigado, que a agua voltou
a ferver ap6s um pequeno deslocamento do émbolo.

34

| Colecao Estudo



02.

Considerando o procedimento anterior, a dgua volta a
ferver porque esse deslocamento

A) permite a entrada de calor do ambiente externo para
o interior da seringa.

B) provoca, por atrito, um aquecimento da agua contida
na seringa.

C) produz um aumento de volume que aumenta o ponto
de ebulicéo da agua.

D) proporciona uma queda de pressdo no interior da
seringa que diminui o ponto de ebulicdo da agua.

E) possibilita uma diminuicdo da densidade da agua que
facilita sua ebuligdo.

(Enem-2009) O Sol representa uma fonte limpa e
inesgotavel de energia para o nosso planeta. Essa energia
pode ser captada por aquecedores solares, armazenada
e convertida posteriormente em trabalho util. Considere
determinada regido cuja insolagdo - poténcia solar
incidente na superficie da Terra - seja de 800 watts/m2.
Uma usina termossolar utiliza concentradores solares
parabdlicos que chegam a dezenas de quildmetros de
extensdo. Nesses coletores solares parabdlicos, a luz
refletida pela superficie parabdlica espelhada é focalizada
em um receptor em forma de cano e aquece o dleo contido
em seu interior a 400 °C. O calor desse éleo € transferido
para a agua, vaporizando-a em uma caldeira. O vapor
em alta pressdao movimenta uma turbina acoplada a um
gerador de energia elétrica.

‘

Considerando que a distancia entre a borda inferior e a
borda superior da superficie refletora tenha 6 m de largura
e que focaliza no receptor os 800 watts/m? de radiagdo
provenientes do Sol, e que o calor especifico da agua é
1 cal gt.oC! = 4 200 J kg™ °C!, entdo o comprimento
linear do refletor parabdlico necessario para elevar a
temperatura de 1 m3 (equivalente a 1 t) de dgua de 20 °C
para 100 °C, em uma hora, estara entre

A) 15me 21 m.

B) 22me 30 m.

C) 105me 125 m.
D) 680 me 710 m.

E) 6700 me 7 150 m.

03.

04.

(Enem-2006) A Terra é cercada pelo vacuo espacial e,
assim, ela s6 perde energia ao irradia-la para o espaco.
O aquecimento global que se verifica hoje decorre de
pequeno desequilibrio energético, de cerca de 0,3%,
entre a energia que a Terra recebe do Sol e a energia
irradiada a cada segundo, algo em torno de 1 W/m?2.
Isso significa que a Terra acumula, anualmente, cerca
de 1,6 x 102 ). Considere que a energia necessaria para
transformar 1 kg de gelo a 0 °C em &gua liquida seja igual a
3,2 x 10° J. Se toda a energia acumulada anualmente
fosse usada para derreter o gelo nos polos (a 0 °C),
a quantidade de gelo derretida anualmente, em trilhGes
de toneladas, estaria entre

A) 20 e 40.
B) 40 e 60.
C) 60 e 80.
D) 80 e 100.
E) 100 e 120.

(Enem-1999) A panela de pressdo permite que os
alimentos sejam cozidos em dgua muito mais rapidamente
do que em panelas convencionais. Sua tampa possui uma
borracha de vedacdo que ndo deixa o vapor escapar,
a ndo ser através de um orificio central sobre o qual
assenta um peso que controla a pressdo. Quando em uso,
desenvolve-se uma pressdo elevada no seu interior. Para
a sua operagdo segura, € necessario observar a limpeza
do orificio central e a existéncia de uma valvula de
seguranga, normalmente situada na tampa. O esquema
da panela de pressao e um diagrama de fase da dgua sao
apresentados a seguir.

. valvula de
"/seguranga

liquido A

Diagrama de fase da agua

3 . . . .

Pressdo (atm)

0 20 40 60 80 100120 140160
Temperatura (°C)

A vantagem do uso de panela de presséo € a rapidez para
o cozimento de alimentos e isto se deve

A) apressao no seu interior, que € igual a pressao externa.

B) a temperatura de seu interior, que estd acima da
temperatura de ebulicdo da agua no local.

C) aquantidade de calor adicional que é transferida a panela.
D) aquantidadedevaporqueestasendoliberadapelavalvula.

E) a espessura da sua parede, que é maior que a das
panelas comuns.
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05.

06.

07.

(Enem-1999) Se, por economia, abaixarmos o fogo sob
uma panela de pressdo logo que se inicia a saida de vapor
pela valvula, de forma simplesmente a manter a fervura,
o tempo de cozimento

A) sera maior, porque a panela esfria.

B) serd menor, pois diminui a perda de agua.
C) sera maior, pois a pressao diminui.

D) serd maior, pois a evaporagao diminui.

E) n&o sera alterado, pois a temperatura ndo varia.

(Enem-2009) A agua apresenta propriedades
fisico-quimicas que a coloca em posicdo de destaque como
substancia essencial a vida. Entre essas, destacam-se
as propriedades térmicas biologicamente muito
importantes, por exemplo, o elevado valor de calor latente
de vaporizagdo. Esse calor latente refere-se a quantidade
de calor que deve ser adicionada a um liquido em seu
ponto de ebuligéo, por unidade de massa, para converté-lo
em vapor na mesma temperatura, que, no caso da agua,
€ igual a 540 calorias por grama.

A propriedade fisico-quimica mencionada no texto confere
a agua a capacidade de

A) servir como doador de elétrons no processo de
fotossintese.

B) funcionar como regulador térmico para os organismos
Vivos.

C) agir como solvente universal nos tecidos animais e
vegetais.

D) transportar os ions de ferro e magnésio nos tecidos
vegetais.

E) funcionar como mantenedora do metabolismo nos
organismos Vvivos.

(Enem-2009) A Constelagdo Vulpécula (Raposa)
encontra-se a 63 anos-luz da Terra, fora do sistema solar.
Ali, o planeta gigante HD 189733b, 15% maior que Jipiter,
concentra vapor de dgua na atmosfera. A temperatura
do vapor atinge 900 graus Celsius. "A dgua sempre esta
14, de alguma forma, mas as vezes é possivel que seja
escondida por outros tipos de nuvens”, afirmaram os
astrénomos do Spitzer Science Center (SSC), com sede
em Pasadena, Califérnia, responsavel pela descoberta.
A dgua foi detectada pelo espectrégrafo infravermelho,
um aparelho do telescépio espacial Spitzer.

CORREIO BRAZILIENSE, 11 dez. 2008 (Adaptacdo).

De acordo com o texto, o planeta concentra vapor de

agua em sua atmosfera a 900 graus Celsius. Sobre a

vaporizagao, infere-se que

A) se ha vapor de agua no planeta, é certo que existe
agua no estado liquido também.

B) a temperatura de ebulicdo da agua independe da
pressdo, em um local elevado ou ao nivel do mar, ela
ferve sempre a 100 graus Celsius.

C) o calor de vaporizagdo da agua é o calor necessario
para fazer 1 kg de agua liquida se transformar em
1 kg de vapor de agua a 100 graus Celsius.

D) um liquido pode ser superaquecido acima de sua
temperatura de ebulicdo normal, mas de forma
nenhuma nesse liquido havera formacgdo de bolhas.

E) a dgua em uma panela pode atingir a temperatura
de ebulicdo em alguns minutos, e é necessario
muito menos tempo para fazer a agua vaporizar
completamente.

GABARITO

Fixacao

01.
02.
03.
04.

O » U U W

05.

Propostos

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.

@ U ® U U O O U O » UT U O ©

14.

15. ¢ = 0,12 cal/g.°C

16. A) sdlido + liquido, ocorrendo fusdo
B) 2 500 cal

17. m = 1,38 kg

Secao Enem

01.
02.
03.
04.
05.
06.

O W™ M W W » U

07.
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FISICA

Um gas é formado por moléculas ou atomos que se movem
caoticamente. Além de existir muito espaco vazio entre
essas particulas, a forca de ligagdo entre elas é pequena,
se comparada a forga de coesdo molecular dos soélidos e
dos liquidos. Enquanto o volume de um soélido ou de um
liguido depende quase que exclusivamente da temperatura,
o volume de um gas é sensivel a temperatura e a presséo
aplicada. A alta compressibilidade dos gases os distingue
dos sélidos e dos liquidos.

Neste médulo, vamos analisar o comportamento fisico
dos gases. Iniciaremos esse estudo explicando o que é um
gas ideal e apresentando um critério para classificar um gas
em ideal ou ndo ideal. Depois, relacionaremos a pressao,
o volume e a temperatura de um gas ideal por meio de uma
equagdo de estado. A seguir, usaremos essa equagao para
estudar varias transformacgfes em gases ideais, tais como
uma expansdo isotérmica e o aquecimento isovolumétrico.
Por fim, apresentaremos um modelo fisico capaz de prever
valores de pressdo e de temperatura de um gas ideal em
funcdo da velocidade de suas moléculas.

GAS IDEAL

O critério de classificacao de um
gas ideal

Um gas é ideal quando as suas moléculas ou atomos se
acham t3do distantes uns dos outros que a forga de interagao
entre eles é desprezivel. Nessas condicdes, eles se movem
livremente, e um modelo simples pode ser usado para
prever o comportamento fisico do gas. Um gas tende ao
comportamento de gas ideal a medida que a sua densidade
diminui, pois isso implica o aumento do distanciamento
molecular. A densidade de um gas, por sua vez, diminui
a medida que a temperatura aumenta e a pressdo sobre o
gas diminui. A rigor, um gas comporta-se idealmente quando
sua temperatura é muito maior que a temperatura critica
para aquele gas e quando a pressdo é muito menor que a
pressdo critica. A tabela seguinte apresenta a temperatura
e a pressdo criticas de algumas substancias puras.

Temperatura e pressao criticas
de algumas substancias

Gas | T (°C) | P, (atm)
Oxigénio -118 50
Nitrogénio -147 33
Dioxido de carbono 31 73
Amonia 133 112
Agua 374 218

Observe que o oxigénio e o nitrogénio apresentam
temperaturas criticas muito baixas, bem menores do que
qualquer temperatura ambiente na Terra. Além disso, os
valores da pressdo critica desses gases sdo muitas vezes
maiores do que as pressdes parciais que eles exercem na
atmosfera terrestre. Por isso, oxigénio e nitrogénio, em
condicGes atmosféricas, comportam-se como gases ideais.
Porém, quando comprimidos a pressdes de 100 atm ou
mais, o oxigénio e o nitrogénio deixam de se comportar
como gases ideais. O ar atmosférico é constituido de
nitrogénio, oxigénio e tracos de outros gases, como o
argonio e o didéxido de carbono. Nas condigdes da atmosfera
da Terra, todos esses gases se comportam como ideais.
Por isso, o comportamento do ar atmosférico é bem préximo
do comportamento de um gas ideal.

A equacao de estado de um gas ideal

A pressdo (P), o volume (V) e a temperatura absoluta (T)
de um gas ideal relacionam-se por meio de uma expressao
conhecida como equacdo de estado de um gas ideal. Para
obter essa equacdo, vamos descrever uma experiéncia
envolvendo trés amostras gasosas, uma de amonia, uma
de nitrogénio e outra de oxigénio. Os gases acham-se a
temperatura ambiente e estdo contidos em cilindros dotados
de um émbolo. A experiéncia consiste em reduzir lentamente
a pressdo sobre os gases, de maneira que a temperatura
permanecga constante. Como consequéncia, os volumes
dos gases aumentam e as suas densidades diminuem.
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A figura 1 mostra o resultado da experiéncia por meio de
um grafico, cuja abscissa é a densidade e cuja ordenada
é o quociente PV/(nT) dos gases. Nesse quociente,
o fator n mede a quantidade de gas em mols (ou multiplos
e submultiplos do mol). Um mol de particulas significa
6,02 x 1023 particulas. A quantidade n relaciona-se com a
massa da amostra gasosa (m) e com a massa molar do gas (M)
por meio da seguinte razao:

PV (Pa.m3/mol.K) —o— Aménia
nt —o— Nitrogénio
Oxigénio

8,314

Densidade

Figura 1: Curvas de PV/(nT) em fungdo da densidade a
temperatura ambiente.

Note que as trés curvas convergem para o mesmo valor,
8,314 Pa.m3/mol.K, quando as densidades dos gases se
aproximam de zero, ou seja, quando o gas se aproxima do
comportamento ideal. Essa tendéncia, de fato, é verificada
para qualquer gas. O valor para o qual o quociente PV/(nT)
converge € conhecido como constante universal dos gases
ideais, R. Igualando PV/(nT) a constante R, e rearranjando
os termos, obtemos a seguinte expressao:

| PV = nRT |

Essa é a equacdo de estado que estavamos procurando,
chamada de equacdo de Clapeyron. No uso dessa equacao,
os dois valores mais usuais para a constante universal dos
gases sdo:

3
R =8,31472™ _ g 0g2073tML
mol.K mo

A unidade Pa.m3/mol.K pode ser expressa como J/mol.K,
pois 1 Pa (pascal, unidade de pressao no Sistema
Internacional) é igual a 1 N/m?, e 1 N.m ¢é igual a 1 J.
Usando uma calculadora, verifique que os dois valores de R
apresentados anteriormente sdo equivalentes (lembre-se,
ainda, de que 1 atm = 1,013 x 10° Pae 1 m3 = 10° L).
Na pratica, vocé pode usar qualquer um dos valores de R,
desde que haja coeréncia com as unidades escolhidas para
as outras grandezas. Quando vocé usar R = 8,314 J/mol.K,
as unidades de P e V devem ser N/m? e m?3, respectivamente.
No outro caso, para R = 0,08207 atm.L/mol.K, as unidades
de P eV devem ser atm e L, respectivamente. Nos dois casos,
n é dado em mol e a temperatura, em kelvin.

A titulo de exemplo, usaremos a equacdo de Clapeyron
para calcular a massa de oxigénio no baldo de 0,5 L mostrado
na figura 2. A temperatura do gas é a mesma do laboratoério,
22 °C (295 K) e é indicada por um term6metro de ambiente.
A pressdo do gas é registrada pelo mandmetro (tubo em U),
que usa mercurio como fluido de trabalho. Essa pressdo é
de 2 atm, valor dado pela soma da pressdo atmosférica,
1 atm, com a pressao de 1 atm exercida pela coluna de
76 cm de mercurio. O volume de gas expandido no tubo do
mandmetro é desprezivel se comparado ao volume do baldo
(a figura esta fora de escala).

Pressdo atmosférica = 1 atm

JlTemperatu ra

ambignte \m |{
22 C

Mercurio
—

=

Figura 2: Experimento para determinacdo da massa de oxigénio
no baldo.

Substituindo os dados na equacao de Clapeyron, achamos
a seguinte quantidade de oxigénio no baldo:

PV 20,5

=—=—""-\"_=0,041 mol
RT 0,082.295

Utilizando esse valor, sabendo que a massa molar do
oxigénio é M = 32 g/mol e que o numero de Avogadro é
N, = 6,02 x 102*> moléculas/mol, podemos determinar o
numero de moléculas (N) e a massa (m) de oxigénio por
meio dos seguintes calculos:

N = n.N, = 0,041 mol.6,02 x 102 Moleculas
mol
= N = 2,5 x 102 moléculas
m=nM=0,041mol.32 -2 =1,3g
mol

Transformacao de estado

O estado termodinamico de um gas ideal é definido por trés
grandezas basicas: a pressao P, a temperatura T e o volume V.
A figura 3 mostra um diagrama de superficie, P x V x T, de
certa amostra de gas ideal. Qualquer estado de equilibrio
do gas é representado por um ponto sobre essa superficie.
A curva 1-2, indicada sobre tal superficie, representa uma
transformacao de estado sofrida pelo gas. O estado inicial (1)
¢ definido pelos valores P,, V, e T,, enquanto o estado final (2)
pelos valores P,, V, e T,.
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Pressdo

Figura 3: Transformacédo de estado sofrida por um gas ideal.

Independentemente da forma da curva 1-2, e também
dos fatores que causaram a transformacgdo no gas, podemos
relacionar os estados 1 e 2 pela equacdo de estado de um gas
ideal. Para isso, basta aplicar essa equagdo aos estados 1 e 2,
e explicitar o produto n.R para esses estados, conforme
indicado a seguir:

nR = ﬂ e nR= %
1 2
Como a constante universal dos gases (R) e a quantidade
de mols do gés (n) ndo variam, o produto n.R é constante,
e o lado direito dessas equacdes é igual. Igualando esses
termos, obtemos:

PV _RY,
T1 Tz

Também podemos comparar estados de gases ideais
diferentes ou estados de um mesmo gas cuja massa
varia durante a transformacgao (por exemplo, o ar em
um pneu que estd vazando). Nesses casos, em geral,
a quantidade de gas no estado 1 (n,) é diferente daquela no
estado 2 (n,). Por isso, devemos estabelecer uma relagéo
entre os estados 1 e 2, considerando invariavel apenas a
constante R, e ndo mais o produto n.R, como fizemos antes.
Explicitando R para os estados 1 e 2, obtemos:

R_P1V1:szz
nT nT

As relagOes anteriores sdo Uteis para resolver muitos
problemas. Por exemplo, na figura 4, considere que a
temperatura do ar no pneu seja igual a 20 °C (293 K) e que
o mandmetro marque 29 PSI!. De fato, a pressédo real do ar
no pneu é a soma da pressdao manométrica com a pressao
atmosférica (1 atm = 14,7 PSI), pois um manOometro mede
a diferenca entre a pressdo real e a pressdao atmosférica.
A pressao real do ar no pneu, portanto, vale 43,7 PSI.
Agora, usando as relagGes anteriores, vamos responder a
duas perguntas referentes a situagdo mostrada na figura 4:
(1) Qual sera a pressdo no pneu se a temperatura do ar subir
para 40 °C (313 K)? (2) Que fragdo de ar deve ser retirada
do pneu para a pressado voltar a seu valor inicial?

1. PSI significa libra-forga por polegada quadrada - unidade
de pressdo no sistema inglés.

Figura 4: Medi¢do da pressdo manométrica do ar em um pneu.

Para responder a primeira pergunta, vamos relacionar
o estado inicial (estado 1) com o estado do ar apds o
aquecimento (estado 2). Substituindo os valores conhecidos
nessa relagao, obtemos a seguinte pressao:

PVi — PV,
nT, nT

437X _ P, p =467 psI
n.293 7,313

Nesse calculo, desprezamos possiveis vazamentos de
ar e variagdes no volume do pneu. Por isso, n, e n, foram
cancelados, o mesmo ocorrendo com V, e V,.

Para responder a segunda pergunta, podemos relacionar o
estado 2 com o estado do ar apds a retirada de ar do pneu
(estado 3). Assim, obtemos:

PV, - Vs
nT, nT,

46,7.)(/2 _ 43,7.)/3 - 5=0194
n,.x, n,.x, n,
Novamente, cancelamos os volumes. O valor da

temperatura do ar mantém-se, praticamente, constante

gquando um pouco de ar é retirado do pneu. Por isso,

as temperaturas T, e T, também foram canceladas. Assim, n,

€ 94% de n,, ou seja, uma massa de ar igual a 6% da massa

inicial deve ser retirada para a pressao voltar ao valor inicial.

Na préxima secdo, abordaremos algumas transformacoes
especiais. Antes, propomos uma questdo para vocé refletir e
apresentamos um exercicio resolvido para reforgar as ideias
estudadas até agora.

Por que a figura 1 sugere que a pressao
critica da amoénia seja maior do que as pressdes
criticas do oxigénio e do nitrogénio?

N\
Q\‘ ‘
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EXERCIiCIO RESOLVIDO

01. Um tanque de 1,0 m3, com oxigénio a 25 °C e 5,0 atm,
esta conectado por uma valvula a outro tanque com 5,0 kg
de nitrogénio a 35°C e sujeito a uma pressao de 2,0 atm.
A vélvula é aberta e, pouco depois, o sistema atinge o
equilibrio térmico com a vizinhanga, a 20 °C. Determinar o
volume do segundo tanque e a presséo final de equilibrio
nos tanques.

Resolugéo:

A quantidade de gas no segundo tanque pode ser
calculada a partir da massa do gas (5,0 x 103 g) e da
massa molar do nitrogénio (28 g/mol). Usando esses
dados, obtemos:

3
= M =179 mol
“  28g/mol

Substituindo esse valor e as condicOes iniciais de
temperatura e pressao na equacao de Clapeyron, obtemos
0 seguinte volume para o segundo tanque:

atm.L

.308 K
mol.K

2,0 atm.V, =179 mol.0,082

V,=23x10*L=2,3m3
Agora, substituindo o volume do primeiro tanque e as
condigdes iniciais de temperatura e pressdo na equagao
de Clapeyron, encontramos a seguinte quantidade de
oxigénio:
atm.L

.298 K
molK

5,0 atm.1,0 x 10°L = n, 0,082

= n, =205mols

Ap0s a abertura da valvula, os gases se misturam e atingem
a temperatura ambiente (20 °C = 293 K) e uma pressao P.
O volume total é a soma dos volumes dos tanques:
1,0 + 2,3 = 3,3 m3 (desprezando-se 0s volumes da
tubulagdo e da valvula entre os tanques). A quantidade, em
mols, de mistura é: 179 + 205 = 384 mols. Substituindo
esses valores na equagdo de Clapeyron, obtemos:

atm.L
mol.K

P.3,3 x 10° L = 384 mol.0,082 293 K

= P =2,8atm

Comentario:

Em todas as condicdes de temperatura e pressdo
analisadas, o oxigénio e o nitrogénio comportaram-se
como gases ideais. Por isso, a equacao de Clapeyron pode
ser aplicada em todas as etapas da solugdo do problema.

TRANSFORMACOES
PARTICULARES NO ESTADO
DE GASES IDEAIS

Nesta secdo, vamos estudar trés transformacoes de estado
especiais, em que uma das variaveis de estado, o volume,
a pressdo ou a temperatura, de um gas ideal permanece
constante.

Transformacao isovolumétrica

O aquecimento ou o resfriamento de um gas contido em
um tanque é uma transformacgdo isovolumétrica. Nessa
transformagdo, também chamada de isocdrica ou isométrica,
a pressdo P e a temperatura T do gas variam, mas o volume V
permanece constante. Usando a equacdo de estado de um
gas ideal, podemos explicitar P em fungdo de T, obtendo:

p="Rr_cT
v

O termo C = nR/V é constante (de valor positivo), pois
o volume e a quantidade de gas (n) ndo variam, e R é a
constante universal dos gases. Portanto, a equacdo P = CT
representa uma reta ascendente que passa pela origem do
diagrama P versus T, em que C é o coeficiente angular da
reta. Em outras palavras, P varia proporcionalmente com T,
de forma que, se o gas for aquecido a volume constante até
que a temperatura absoluta T dobre de valor, a pressdo P
também ira dobrar, se T triplicar, P também ira triplicar,
e assim por diante. Esse comportamento esta ilustrado no
primeiro grafico da figura 5.

Substituindo a relagdao entre as escalas Kelvin (T) e
Celsius (t), T = t + 273, na equacao P = CT, obtemos:
P = C(t + 273). Essa equagdo também representa uma reta
de inclinagdo C, conforme esta ilustrado no segundo grafico
da figura 5. Entretanto, agora, a reta ndo corta mais a origem
do grafico, mas sim o ponto de coordenadas (-273, 0).

P P
3Py |----mm e oo ‘
2P0 777777777 i %
A

2T, 31, 273
T(K) T(°C)

Figura 5: Pressao versus temperatura em uma transformacgdo
isovolumétrica de um gas ideal.

Transformacao isobarica

Na transformacdo isobarica, o volume e a temperatura
do gés variam, mas a pressdao se mantém constante.
Um processo isobarico muito usual ocorre quando um gas é
aquecido em um cilindro com émbolo. A pressdo externa que
atua sobre o gas possui um valor numericamente igual ao
valor da pressao atmosférica somado com o valor da pressao
exercida pelo peso do émbolo. Antes do aquecimento,
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0 émbolo estd em repouso, e a pressdo interna exercida
pelo gas é igual a pressdo externa. Quando o aquecimento
se inicia, a temperatura do gds aumenta ligeiramente e,
consequentemente, a pressdo do gas também aumenta de
um valor infinitesimal. Esse aumento é tdo pequeno que
mesmo um mandmetro muito sensivel ndo pode detecta-lo.
Apesar de pequeno, esse desequilibrio de pressdo faz o
émbolo iniciar o movimento de subida. Por sua vez, essa
expansdo gera um alivio na pressdo interna. O resultado é
que a pressdo interna permanece constante, com valor bem
proximo ao valor da pressao externa, diferindo desta apenas
por um valor infinitesimal.

Agora, vamos determinar a relagdo entre o volume V e a
temperatura absoluta T para a transformacdo isobarica do
gas. De acordo com a equacdo de estado de um gas ideal,
V varia em fungao de T de acordo com:

V=BT=CT
P

O termo C = nR/P é constante porque a pressdo P e a
quantidade de gas n ndo variam, e R é a constante universal
dos gases. A equagao V = CT representa uma reta que passa
pela origem do diagrama V versus T, e C é o coeficiente angular
dessa reta, ou seja, V e T sao diretamente proporcionais,
conforme estd ilustrado no primeiro grafico da figura 6.
O segundo grafico mostra a variagdo de V com a temperatura
em graus Celsius.

V v
3V, [
2V, -
Vol #
273
T (°C)

Figura 6: Grdfico volume versus temperatura para uma
transformacéo isobéarica de um gas ideal.

TRANSFORMACAO ISOTERMICA

A figura 7 ilustra uma experiéncia para estudar uma
transformacdo isotérmica de um gas, processo no qual a
temperatura se mantém constante, enquanto a pressdo e o
volume variam. Em um tubo em U, existe ar aprisionado (gas
ideal), pressurizado com a ajuda de uma coluna de mercurio.
Quando a pressdo sobre o ar vale P, (1 atm, a pressdo
atmosférica), o volume ¢ V,. Adicionando mais mercurio, a
pressdo aumenta para 2P, e o volume diminui para V,/2. Quando
a pressdo aumenta para 3P,, o volume diminui para V,/3.

Vo=1 atm‘

Ar

Mercurio

Figura 7: Montagem para estudar a transformacéo isotérmica.

O resultado dessa experiéncia sugere que, na transformacéo
isotérmica, o volume V varia inversamente com a pressao P.
Esse comportamento é previsto pela equagdo de estado de
um gas ideal, conforme esté indicado a seguir:

_NRT _C
\Y Vv

p

O termo C = nRT é constante, pois n, R e T sdo constantes.
Assim, de acordo com P = C/V, a pressao P e o volume V
sdo grandezas inversamente proporcionais. Podemos
visualizar esse comportamento por meio do grafico P versus V
mostrado na figura 8, em que as duas curvas representam
dois processos que ocorrem a temperaturas constantes e
iguais a T e 2T. Essas curvas sdao denominadas isotérmicas.
Na isotérmica mais interna (temperatura T), considere
o estado definido pelo volume V e pela pressdo P,.
Observe que, se o gas expandir isotermicamente e o
volume dobrar, a pressao ficara dividida por 2, se o volume
quadruplicar, a pressao ficara dividida por 4, e assim por
diante. Naturalmente, um comportamento de proporgao
inversa entre P e V também é verificado para a isotérmica
de temperatura 2T.

PA

P,/2
P,/4

Figura 8: Grafico presséo versus volume para uma transformacdo
isotérmica de um gas ideal.

Outra informagdo importante sobre o grafico P versus V é
que as isotérmicas mais externas representam temperaturas
maiores do que aquelas associadas as isotérmicas mais
internas. Na figura 8, note que a temperatura referente
a isotérmica externa é o dobro da temperatura referente a
isotérmica interna. Esse fato pode ser justificado por meio
da equagdo PV = nRT. Como as isotérmicas representam
uma mesma amostra gasosa, n € uma constante.
Assim, o produto PV é proporcional a T. Dessa forma, como
esse produto vale PV, para a isotérmica interna e 2PV, para
a isotérmica externa, concluimos que a temperatura absoluta
associada a curva externa é o dobro da temperatura absoluta
referente a outra curva. Outra maneira de justificar essas
temperaturas seria imaginar um estado qualquer sobre a
isotérmica interna, digamos, o estado definido pelo volume
2V, e pela pressdo P /2. Agora, considere que o gas seja
aquecido a volume constante até a pressao dobrar (estado
definido por: 2V, P;). Como vimos, na transformacgdo
isovolumétrica, P é proporcional a T. Assim, concluimos que
a temperatura absoluta realmente dobra de valor.

A seguir, apresentamos uma pergunta para vocé refletir e
um exercicio resolvido, ambos referentes as transformacées
gasosas abordadas nesta segdo.
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Vocé abriu a porta da geladeira, pegou o leite
e fechou a porta, mas esqueceu de pegar a
manteiga. Ao abrir a porta de novo, vocé faz bem
mais forga. Por que isso aconteceu?

EXERCiCIO RESOLVIDO

02.

Uma quantidade de 0,50 mol de um gas ideal, sob a
pressao de 1,0 x 10° Pa, ocupa um volume de 8,3 x 103 m?
em um cilindro com émbolo, conforme mostra a figura
seguinte. Em seguida, o gas é aquecido até que o émbolo
toque no batente. Quando o émbolo toca no batente,
o volume do gas é o dobro do inicial. A seguir, o gas é
aquecido até 600 K. Construir o grafico da pressdo versus
o volume para o aquecimento do gas, indicando os valores
de pressao (P), volume (V) e temperatura (T) relevantes
nesse processo.

Batente

Resolugéo:

Primeiramente, vamos calcular o valor da temperatura
inicial do gas (estado 1). Substituindo n = 0,50 mol, P, e V,
na equacgao de estado, e usando R = 8,3 J/mol.K, obtemos:
P,V, = nRT, = 1,0 x 10°-8,3 x 10 = 0,50-8,3T,

= T,=200K

Durante o movimento do émbolo, a pressdo se
mantém constante, e a temperatura absoluta aumenta
proporcionalmente com o volume. Como o volume
dobra quando o émbolo toca os batentes, nessa posicao

(estado 2), temos:
P,=1,0x 10° Pa
V, =2V, =16,4x 102 m?

T, = 2T, = 400 K

2

Na etapa final, o gas é aquecido a volume constante, e a
pressdao aumenta proporcionalmente com a temperatura
absoluta. No estado final (estado 3), a temperatura do
gas € T, = 600 K, e a pressdo pode ser determinada da
seguinte forma:

P, 1,0 x10°
600 400

- = P, =1,5 x 10°Pa

Ao

Ll
T3

Por fim, com os valores obtidos, podemos construir o
grafico P versus V para essa sequéncia de transformagdes.
Observe que as temperaturas dos estados 1, 2 e 3 foram
indicadas por meio de trés curvas de temperaturas
constantes (isotérmicas).

P (105 Pa)
A

- R e

1,0

TEORIA CINETICA DOS GASES

Nesta secdo, vamos apresentar um modelo para predicdo
do comportamento dos gases, baseado no movimento das
moléculas do gas. Esse modelo, conhecido como teoria
cinética dos gases, foi desenvolvido na segunda metade do
século XIX e representa um marco no desenvolvimento da
teoria atomica da matéria. Essa teoria fundamenta-se em
quatro suposigoes:

1.

As colisdes das moléculas do gas contra as paredes
do recipiente que contém o gas sdo elasticas.

O tempo de duragdo da colisdo de uma molécula em
uma parede é desprezivel.

As moléculas do gas obedecem as leis do movimento
de Newton.

O numero de moléculas é muito grande, e, portanto,
0 gas pode ser analisado estatisticamente.

Usando essas ideias, pode-se deduzir a seguinte expressao
para calcular a pressdo de um gas monoatdmico ideal em
fungdo da velocidade das moléculas.
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De acordo com essa equacgao, pode-se concluir que a
pressdo do gas € proporcional a energia cinética de uma
molécula (myv?/2). Essa energia depende diretamente da
temperatura absoluta do gas. Para demonstrar isso, primeiro,
vamos calcular a energia total do gas (U), que é a soma da
energia cinética de todas as moléculas (como o gas é ideal,
as forcas de interagdo entre as moléculas sao despreziveis e,
assim, podemos desprezar a energia potencial do conjunto
de moléculas), U = Nm v?/2. Combinando essa expressao
com a equacdo de P em fungdo de V e com a equagao de
estado de um gas ideal, PV = nRT, obtemos a seguinte
equacgdo para a energia total:

U=3pv=3nrt
2 2

Se dividirmos essa equacao por N, acharemos a expressao
para a energia cinética de apenas uma molécula. Antes de
fazer isso, é conveniente apresentar uma nova constante,
definida pelo quociente entre a constante universal dos gases
ideais e o niUmero de Avogadro:

R 8,314 J/molK

N, 6,02 x 10% moléculas/mol

=1,38 x 102 J/K

k é a constante de Boltzmann, um nimero que desempenha
um papel de grande relevancia no estudo da Termodinamica.
Lembrando que a quantidade de gés pode ser calculada por
n = N/N,, podemos substituir essa expressdao na equacao
de U. Dividindo tudo por N, obtemos a seguinte equagao
para energia cinética de uma molécula:

E mais apropriado se referir & grandeza U como sendo
a energia cinética média por molécula, uma vez que nem
todas as moléculas apresentam a mesma velocidade (v, na
verdade, é a velocidade quadratica média das moléculas).
Segundo a equacdo anterior, a energia cinética média de
uma molécula é diretamente proporcional a temperatura
absoluta do gas, independentemente de sua natureza. Isso
nos permite tirar uma conclusao importante:

Gases ideais diferentes, a mesma temperatura, possuem

a mesma energia cinética média por molécula.

Esse fato, por sua vez, implica uma segunda conclusao
importante:

A mesma temperatura, quanto menor a massa molar do

gas, maior a sua velocidade média molecular.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01. (UFV-MG-2008) Uma quantidade fixa de um gas real se
comporta cada vez mais como um gas ideal se

A) aumentarmos a sua pressao e a sua temperatura.
B) diminuirmos a sua pressdo e a sua temperatura.

C) aumentarmos a sua pressao e diminuirmos a sua
temperatura.

D) diminuirmos a sua pressdo e aumentarmos a sua
temperatura.

02. (Mackenzie-SP-2007) Um cilindro metélico de 41 litros
contém argonio (massa de um mol = 40 g) sob pressao
de 90 atm a temperatura de 27 °C. A massa de arg6nio
no interior desse cilindro é de

Dado: R = 0,082 atm.L/(mol.K)
A) 10kg. B) 9kg. C) 8kg. D) 7kg. E) 6kg.

03. (UFLA-MG-2006) Certa quantidade de um gas ideal esta
contida em um recipiente de paredes rigidas e volume V,
inicialmente a temperatura T, = 400 K e exercendo uma
pressdo P, = 1,0 x 10° N/m2, Utiliza-se parte desse gas,
de forma que a pressdo baixe para P, = 6,0 x 10° N/m?
e a temperatura para T, = 300 K. Pode-se afirmar que a
quantidade de gas utilizada foi de
A) 25%. B) 20%. C) 80%. D) 40%.

04. (UFC) Um gas ideal sofre o processo ciclico mostrado
no diagrama P x T, conforme a figura a seguir. O ciclo
é composto pelos processos termodinamicos a —» b, b —»
cec— a.

Z »
»

T

Assinale, entre as alternativas a seguir, aquela que contém
o diagrama P x V equivalente ao ciclo P x T.

A)P D) P
C b c b
N =7
—_— —_—
Y v
B) P E) P
c b C b
I N
Y Y%
c)Pp
C ' b
-
\%
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05.

(CEFET-MG-2009) Pela teoria cinética dos gases,
a pressao de um gas esta relacionada a sua temperatura T,
ao volume V por ele ocupado, a massa m, ao niumero N
e a velocidade quadratica média v,, de suas moléculas.
Um gds tera sua pressdo aumentada se

A) N diminuir e m diminuir.

B) T diminuir e V aumentar.

C) V aumentar e N diminuir.

D) v, diminuir e T aumentar.

E) m aumentar e v, aumentar.

EXERCIiCIOS PROPOSTOS

01.

02.

03.

(UFMG-2006) Regina estaciona seu carro, movido a gas
natural, ao Sol.

Considere que o gas no reservatorio do carro se comporta
como um gas ideal.

Assinale a alternativa cujo grafico MELHOR representa
a pressao em funcdo da temperatura do gas na situacado
descrita.

A) .8 Q).
[9]

a

Pres
Press

.-
Temperatura

.
Temperatura

o

.
Temperatura

B) .3 D)

Pressdo

.
Temperatura

(UEL-PR) Uma bolha de ar é formada junto ao fundo
de um lago, a 5,0 m de profundidade, escapa e sobe a
superficie. Sdo dadas

e pressdo atmosférica = 1,0 x 10° N/m?

e densidade da agua = 1,0 x 10° kg/m3

Considerando constante a temperatura da agua, pode-se
concluir que o volume da bolha, na subida,

A) permanece 0 mesmo. D) aumenta 20%.

B) aumenta 5%. E) aumenta 50%.

C) aumenta 10%.

(FUVEST-SP) O cilindro da figura a seguir é fechado por um
émbolo que pode deslizar sem atrito e esta preenchido por
uma certa quantidade de gas que pode ser considerado
como ideal. A temperatura de 30 °C, a altura h na qual o
émbolo se encontra em equilibrio vale 20 cm (ver figura;
h se refere a superficie inferior do émbolo).

04.

05.

06.

Se, mantidas as demais caracteristicas do sistema,
a temperatura passar a ser 60 °C, o valor de h variara
de, aproximadamente,

A) 5%. D) 50%.
B) 10%. E) 100%.
C) 20%.

(UFMG) A figura mostra um cilindro que contém um gas
ideal, com um émbolo livre para se mover. O cilindro
esta sendo aquecido. Pode-se afirmar que a relagdo que
MELHOR descreve a transformagao sofrida pelo gas é

A) p/V = constante.
B) p/T = constante.
C) V/T = constante.

D) pV = constante.

(FCMMG) Oxigénio foi introduzido em um botijdo durante
o inverno europeu a 0 °C e enviado ao Brasil para ser
usado num hospital, cuja temperatura média é de 30 °C.
Na nova situagdo, € CORRETO afirmar que

A) o oxigénio sofreu uma transformagéo isobarica.

B) a pressdo do oxigénio dentro do botijdo ndo se alterou.
C) o numero de moléculas de oxigénio dentro do botijdo

aumentou.

D) o numero de colisGes das moléculas de oxigénio contra
as paredes do botijdo aumentou.

(UFV-MG) Dez mol de um gas perfeito sofrem uma
transformagao ABC, como mostrado no diagrama;
p representa a pressdo do gas, V o seu volume e T a
temperatura absoluta, sendo T,, T, e T as temperaturas
nos estados A, B e C, respectivamente. Pode-se afirmar
CORRETAMENTE que

p (N.m=)
2p, [ . A
c :
e ; B
vy Ve v (md)

A) T, =T.. D) T, = 2T,.
B) T, = 6T, E) 2T, = 3T,
C) T, = 3T,.
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07.

08.

09.

10.

(EFOA-MG) Os graficos a seguir ilustram transformacoes 11.

termodinamicas de uma massa constante de um gas
ideal, relacionando as variaveis de estado termodinamico,
pressao P, volume V e temperatura T.

NV N VAN

T \%

(€] In (1I1) (Iv) V)
Dos graficos anteriores, aqueles que podem representar
0s processos isotérmico, isobarico e isovolumétrico sdo,
respectivamente,

A) 1,1l e III.
B) II, IIl e IV.
C) I, IVell.

P \Y \

N

12,

D) I, IlleV.
E) III, IIeV.

(UFMG) Um mergulhador, na superficie de um lago
onde a pressdo é de 1,0 atm, enche um baldo com ar e
entdo desce a 10 m de profundidade. Ao chegar nessa
profundidade, ele mede o volume do baldo e vé que este
foi reduzido a menos da metade. Considere que, dentro
da agua, uma variagdo de 10 m na profundidade produz
uma variacdo de 1 atm de pressao.

13.

Se T, é a temperatura na superficie e T, a temperatura a
10 m de profundidade, pode-se afirmar que

A) T, <T.

B) T=T,.

C) Tg>T,.

D) ndo é possivel fazer comparagdo entre as duas
temperaturas com os dados fornecidos.

(UFU-MG-2009) O grafico a seguir ilustra a pressao de
um gas ideal em fungdo do seu volume durante uma
expansdo isotérmica de um estado inicial A até um estado
final B. Das alternativas a seguir, a que CORRETAMENTE
representa o volume final V, é:

14.

Pressédo (atm)

0
1
|
1
|
1
|
1
|
|

-1
1
|

B

600 V,
Volume (litros)

C) 800 litros
D) 1 800 litros

A) 600 litros

B) 1 200 litros 15.
Seja um mol de um gés ideal a uma temperatura de

400 K e a pressé&o atmosférica p,. Esse gas passa por uma

expansdo isobarica até dobrar seu volume. Em seguida,

esse gas passa por uma compressao isotérmica até voltar

a seu volume original. Qual a pressao ao final dos dois
processos?

A) 0,5p, D) 5,0p,
B) 1,0p, E) 10,0p,
C) 2,0p,

(PUC Minas-2009) Um baldo de aniversario, cheio de
gas hélio, solta-se da méo de uma crianga, subindo até
grandes altitudes. Durante a subida, ¢ CORRETO afirmar:
A) O volume do baldo diminui.

B) A pressdo do gas no interior do baldo aumenta.

C) O volume do baldo aumenta.

D) O volume do baldo permanece constante.

(FUVEST-SP-2009) Em um freezer, muitas vezes, ¢ dificil
repetir a abertura da porta, pouco tempo apds ter sido fechada,
devido a diminuicdo da pressédo interna. Essa diminuigéo ocorre
porgue o ar que entra, a temperatura ambiente, é rapidamente
resfriado até a temperatura de operagdo, em torno de -18 °C.
Considerando um freezer doméstico, de 280 L, bem vedado,
em um ambiente a 27 °C e pressdo atmosférica P, a pressdo
interna poderia atingir o valor minimo de

Observacgao: Considere que todo o ar no interior do
freezer, no instante em que a porta é fechada, esta
a temperatura do ambiente.

A) 35% de P,. C) 67% de P,.
B) 50% de P,. D) 85% de P,.

E) 95% deP,.

(UFLA-MG) De acordo com a teoria cinética dos gases,
pode-se afirmar que

A) a energia cinética média das moléculas de um gas é
proporcional a temperatura do gas em °C.

B) as moléculas de dois gases, de massas diferentes e
a uma mesma temperatura absoluta T, apresentam
energias cinéticas médias diferentes.

C) as moléculas de dois gases, de massas diferentes e
a uma mesma temperatura absoluta T, apresentam
a mesma energia cinética média.

D) a energia cinética média das moléculas de um gas
depende da temperatura absoluta, da pressao,

do volume e do tipo de moléculas.

(CESCEM-SP) Se a energia cinética média das moléculas
de um gas aumentar e o volume do mesmo permanecer
constante,

A) a pressdo do gds aumentard e a sua temperatura
aumentara.

B) a pressdo permanecera constante e a temperatura
aumentara.

C) a pressdo e a temperatura diminuirdo.
D) a pressdo diminuird e a temperatura aumentara.
E) Todas as afirmagdes estdo incorretas.

(UFVIM-MG-2009) Certa quantidade de gas ideal esta
confinada em um cilindro fechado provido de um émbolo
movel. Sabendo que o gas estd nas CNTP, faga o que se pede.

A) DETERMINE a temperatura do gas ao passar por uma
transformagdo isocdrica em que a pressao passe para
20% da inicial.

DETERMINE a pressdo final do gas que, apds a
transformacdo isocdrica, passa por uma transformagao
isotérmica, em que o volume se reduza a 1/4 do
volume inicial.

B)

C) FACA um diagrama P x V representando a condigao

inicial e as duas transformacgdes dos itens A e B.
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SECAO ENEM

01.

02.

Engenheiros alemdes desenvolveram um equipamento
para captar dgua potavel da umidade do ar, em um
processo energeticamente auténomo e descentralizado,
que funciona utilizando unicamente fontes renovaveis
de energia. [...] Por mais seca que seja uma regido,
mesmo se for um deserto, o ar ambiente contém agua.
A umidade do ar é fornecida na forma de um percentual
que expressa a relacdo entre a pressao parcial de vapor de
dagua presente na mistura ar-agua em relagdo a pressao de
vaporizagdo da agua numa determinada temperatura. [...]

Disponivel em: <http://www.inovacaotecnologica.com.br/
index.php>. Acesso em: 09 jun. 2009.

Considere um galpdo de 2 000 m3, onde a temperatura
é de 27 °C, e a umidade relativa do ar é de 50%.
O volume tedrico de dgua que pode ser extraida desse
ambiente vale

Dados:

Constante universal dos gases ideais: 8 J/mol.K

Massa molar da agua: 18 g/mol

Densidade da dgua: 1 kg/L

Pressdo de vaporizagdo da agua a 27 °C = 3,6 x 10° Pa

A) 27 L.
B) 54 L.
C) 60 L.
D) 72 L.
E) 95 L.

Muitas marcas de xampus acondicionam o produto em
embalagens plasticas dotadas com tampa de presséo.
A figura a seguir ilustra uma cena ndo rara, que pode
ocorrer quando uma pessoa volta de uma cidade praiana,
como o Rio de Janeiro, para uma cidade de maior altitude,
como Belo Horizonte. Ao abrir a mala, o viajante se
surpreende ao ver que a tampa do frasco se abriu,
derramando xampu sobre a roupa.

A cena descrita anteriormente ocorre porque, durante a
viagem, o ar aprisionado no frasco tende a se

A) expandir devido ao aumento da pressdo interna,
e o derramamento de xampu poderia ser evitado se
o frasco fosse comprimido um pouco antes de ser
fechado.

B) expandir devido a reducdo da pressdo externa, e
o derramamento de xampu poderia ser evitado se
o frasco fosse comprimido um pouco antes de ser
fechado.

C) aquecer devido ao aumento de temperatura, e o
derramamento de xampu poderia ser evitado se o
frasco fosse colocado em um saco de plastico com gelo.

D) resfriar devido a diminuicdo da temperatura, e o
derramamento de xampu poderia ser evitado se o
frasco fosse colocado em um saco de plastico com
agua morna.

E) comprimir devido ao aumento da pressao externa,
e o derramamento de xampu poderia ser evitado se
o frasco fosse aquecido antes de ser fechado.

GABARITO

Fixacao

01. D 02. E 03. B 04. B 05. E
Propostos

01. D 08. C

02. E 09. C

03. B 10. C

04. C 11. C

05. D 12. D

06. E 13. C

07. C 14. A

15. A) T =54,6K
B) P = 0,8 atm

C) P (atm)A
Estado inicial
(CNTP)
Estado final
1,0 f
0,80 273 K
Y
—Transformagé&o isocérica
0,20 54,6 K
>
V/4 v v

L»Transformagdo isotérmica

Secao Enem

01. A 02. B
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FISICA

ESPELHO ESFERICO

Considere uma esfera oca espelhada interna e externamente.
Se retirarmos uma fatia dessa esfera, obteremos uma calota
esférica. A parte interna da calota é um espelho esférico
concavo, e a externa é um espelho esférico convexo.
A figura a seguir mostra os elementos basicos de um espelho
esférico.

Espelho
convexo

r:  eixo principal do espelho;

C: centro de curvatura do espelho (centro da esfera que
originou a calota);

V: vértice do espelho (ponto central da calota esférica);
F: foco do espelho (ponto médio do segmento CV);
f = FV: distancia focal do espelho;

R = CV: raio de curvatura do espelho.

O foco é o ponto médio do segmento CV, que é o raio
de curvatura (R) do espelho. Assim, a distancia focal (f) é
metade desse segmento, ou seja:

FoR
2

Embora os espelhos concavo e convexo apresentem os
mesmos elementos, eles diferem totalmente em relagao ao
tipo de imagem que formam. Para perceber o motivo dessa
diferenca, analise as figuras a seguir, que representam os
perfis de um espelho concavo e de um espelho convexo e,
também, os elementos que estdo a frente dos espelhos
(a luz que incide sobre os espelhos e é refletida por eles e
0 observador).

Observe, na primeira figura, que a luz pode passar
pelo centro de curvatura e pelo foco do espelho céncavo.
Tais pontos estdo a frente do espelho. Ja no espelho convexo,
o centro de curvatura e o foco estdo atras do espelho.
Nenhum raio luminoso, seja incidente ou refletido, passa
por esses pontos, no espelho convexo.

As Leis da Reflexdo sdo também obedecidas pelos espelhos
concavos e convexos. Como sdo esféricos, a normal (N), em
qualquer ponto desses espelhos, deve passar pelo centro de
curvatura. Veja as figuras a seguir.

Concavo }
R / Convexo

Observe que o raio incidente (R,), a normal (N) e o raio
refletido (R;) estdo no mesmo plano e que os angulos de
incidéncia e de reflexdo sdo iguais.

Existem quatro raios, chamados de raios notaveis, que
vocé deve conhecer bem. S&o eles:

1. Oraio que incide paralelamente ao eixo principal é
refletido na direcdo do foco. No espelho céncavo, o raio
refletido passa pelo foco e, no espelho convexo, é o
prolongamento do raio refletido que passa pelo foco;

2. O raio que incide na direcdo do foco é refletido
paralelamente ao eixo principal. No espelho concavo,
o0 raio incide passando pelo foco e, no convexo, o raio
deve incidir na direcdo do foco, que estd atras do
espelho;
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3. Oraio que incide no vértice do espelho é refletido
para o outro lado do eixo principal, formando, com
este, um angulo igual ao angulo de incidéncia (o eixo
principal coincide com a normal);

4. O raio que incide na diregdo do centro de
curvatura é refletido sobre si mesmo - os angulos
de incidéncia e de reflexdo sdo iguais a zero (a normal
passa pelo centro dos espelhos).

O quadro a seguir mostra o comportamento dos raios
notaveis. Compare a forma como os raios sdo refletidos
pelos dois espelhos.

Espelho concavo (Espelho convexo

Observe no quadro anterior que as situagdes 1 e 2, no
espelho céncavo e no espelho convexo, ilustram um principio
optico importante: a reversibilidade dos raios luminosos.
Veja, ainda, que, no espelho convexo, sdo os prolongamentos
dos raios de luz que passam pelo foco, ou pelo centro do
espelho.

Os raios de luz representados no quadro anterior
apresentam aquele comportamento somente se os espelhos
forem parabdlicos e obedecerem as condicGes de Gauss.
Os espelhos esféricos de pequena abertura (espelhos
com curvatura pouco acentuada) tém comportamento
semelhante ao dos espelhos parabdlicos - dizemos que eles
se aproximam das condicbes de Gauss. Por esse motivo,
todos os espelhos do nosso livro serdo considerados esféricos
e de pequena abertura.

,, c F iv %v F c
——C _F iv %v F C

N\ AN J

DETERMINACAO GRAFICA DAS
IMAGENS

Em todas as situagdes apresentadas a seguir, vamos
considerar o objeto retilineo, vertical e com o “pé” (parte inferior
do objeto) apoiado sobre o eixo principal. Para determinarmos
a posicdo em que a imagem do objeto sera formada, tracamos
dois raios incidentes, quaisquer dos quatro notaveis, saindo da
“cabega” (parte superior) do objeto. Desenhamos, a seguir,
os raios refletidos e, no encontro deles (ou dos seus
prolongamentos), obtemos a imagem da “cabega” do objeto. A
imagem do “pé” estara apoiada sobre o eixo principal do espelho
e na mesma vertical que a imagem da “cabega”.

Espelho convexo

O espelho convexo apresenta um Unico tipo de imagem,
independentemente da posicdo do objeto em relagdo ao
espelho. Veja a seguir.

Objeto o Imagem F

Observador

Observe que os raios refletidos ndo se cruzam.
Entretanto, prolongando cada um deles (linhas vermelhas),
podemos determinar a posicdo em que a imagem da
extremidade superior do objeto serd formada, que sera
aquela em que se encontram esses prolongamentos.
O observador, a frente do espelho, vé a imagem no local
indicado, pois tem a sensacdo de que a luz saiu daquela
posicdo. A imagem formada pelo espelho convexo é sempre

1. virtual (formada pelos prolongamentos dos raios
refletidos);

direta (objeto e imagem de cabecas para cima);
mais perto do espelho do que o objeto (D, < D,);

de dimens6es menores que o objeto (H, < H,; L, < L,).

uv oA N

localizada entre o foco e o vértice do espelho.

Se o objeto se aproxima (ou se afasta) do espelho,
a imagem também se aproxima (ou se afasta) dele. Veja a
seguir que, independentemente da posicao do objeto, o raio
que incide sobre o espelho paralelamente ao eixo principal sera
refletido de forma que seu prolongamento passe pelo foco.
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Assim, a imagem estara sempre dentro do “triangulo”
destacado.

Objeto
'] Tty o
A e
-« -
i i
Observador v Imagens

No caso de o objeto se colocar muito distante do espelho
(“infinito”), a sua imagem estara praticamente sobre o foco.

Se a imagem formada pelo espelho convexo é sempre
menor que o objeto, qual a sua utilidade? A resposta é
simples: o espelho convexo fornece um campo visual maior,
e, com isso, um numero maior de objetos pode ser visto,
simultaneamente, através dele. Dai a sua aplicagdo em
garagens, lojas, supermercados, retrovisores de motos e
automoveis, etc. Veja, a seguir, a comparagdo do campo
visual de um espelho plano com o de um espelho convexo
de mesmas dimensdes, para um observador (O).

Na figura, I_ e I, sdo as imagens do observador formadas
pelos espelhos convexo e plano, respectivamente.
O campo visual foi tragado a partir da imagem do observador
e das extremidades dos espelhos. Compare agora os campos
visuais dos dois espelhos.

Observe, na fotografia a seguir, aimagem da maquina que
fotografou uma bola metalica de Natal (que se comporta como
um espelho convexo). Veja a grande quantidade de objetos
que estdo sendo vistos por reflexdo nessa pequena bola,
que apresenta um campo visual enorme.

Espelho concavo

O espelho concavo, ao contrario do convexo, pode formar
diversos tipos de imagens, dependendo da posicdo do objeto
em relacdo ao foco e ao centro de curvatura do espelho.
Assim, a imagem pode ser real ou virtual e pode ser maior,
menor ou de mesmas dimensdes que o objeto. Veja os
casos a seguir.

Objeto entre o infinito e o foco
(00 > D0 > f)

Observador

”

Veja que, nesse caso, 0s proprios raios que sairam da “cabega
do objeto, e que foram refletidos pelo espelho, se encontram.
No ponto de cruzamento dos raios refletidos, ocorre a formagao
de uma imagem real da “cabega” do objeto (a luz esta
chegando realmente a esse ponto). Os “pés” do objeto e da
imagem do objeto estdo sobre o eixo principal. Logo, aimagem
é invertida, tanto vertical quanto lateralmente. Se houvesse
uma tela (folha de papel, por exemplo) na posicao da imagem,
esta seria projetada nessa tela.

Uma caracteristica importante de toda imagem real se
refere aos deslocamentos da imagem em relagdo ao objeto.
Ao contrario da imagem virtual, a imagem real se desloca no
sentido oposto ao do objeto (em relagéo ao dispositivo dptico).
Se 0 objeto se aproxima do espelho, a sua imagem se
afasta deste e vice-versa. A figura a seguir mostra um
objeto sendo deslocado sobre o eixo principal de um espelho,
aproximando-se deste. Observe que a imagem do objeto
afasta-se do espelho.

Zﬁ;‘y Observador
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Em todas as situagdes representadas na figura anterior,
a imagem do objeto é real e invertida. As Unicas
diferencas entre essas imagens se referem as suas
dimensoes e as suas respectivas localizagbes. Em qualquer
um dos casos, a imagem estard localizada dentro do
“triangulo” destacado.

Veja, a seguir, as fotografias das imagens mencionadas.

www.fas.harvard.edu

Veja, a seguir, as particularidades de cada imagem.

do e dimensoes
CERTGET )

Posicao do

objeto

Além de C (0,),
D, > 2f

Imagem real, invertida e localizada
entre Ce F (I,). D, < D, e H < Hj

Sobre C (0,),
D, = 2f

Imagem real, invertida e localizada
sobre C (I,). D, = D, e H, = Hj

Entre C e F (O,), | Imagem real, invertida e localizada
2f > D, > f entre C e o infinito (1,). D, > D, e H, > H,

Observe que, a medida que o objeto se aproxima do
foco, a posicdo da imagem tende a chegar ao infinito.
Dois destaques importantes a respeito das imagens reais
formadas pelo espelho concavo sdo:

1. Os objetos O, e O, foram colocados de modo que
se perceba o principio da reversibilidade dos raios
luminosos. Se um objeto for colocado na posicao I,
a sua imagem estara na posicdo de O,. Se I, fosse
um objeto, a sua imagem estaria na posicdo de O,.
Ou seja, para uma posigao fixa de qualquer um dos
elementos (objeto ou imagem), a posicdo do outro
elemento independera do fato de este elemento ser
objeto ou imagem.

2. Uma situagdo pratica importante acontece se o objeto
estiver muito distante do espelho (D, >> 2f). Nesse
caso, dizemos que o objeto estd no “infinito” (O,).
Assim, a imagem formada é real, invertida, muito
pequena e se localiza, praticamente, sobre o foco
(D, =f). Os telescopios refletores e algumas antenas
receptoras de sinais de satélite sdo exemplos
importantes que ilustram essa situagdo.

Objeto entre o foco e o vértice (D, < f)

«— Dy — //'A

f ‘
[

F

ﬁ
Observador

Veja que, nesse caso, 0s raios refletidos ndo se encontram.
Os prolongamentos desses raios, porém, se cruzam atras
do espelho. No ponto desse cruzamento, é formada uma
imagem do objeto. As suas caracteristicas sdo:

1. imagem virtual (formada pelos prolongamentos dos
raios refletidos);

2. imagem direta (objeto e imagem de cabecgas para

cima);
3. existe inversao lateral e de profundidade;
4. as dimensdes (altura e largura) da imagem sdo

maiores que as do objeto (H, > H, e L > L,);

5. a imagem esta sempre atras do espelho e mais
distante deste que o objeto (D, > D).

A situacdo apresentada tem uma importante aplicagdo
pratica no dia a dia. Nesse caso, o espelho é chamado de
“espelho de aumento” e é muito usado para se obter uma
imagem direta e maior do rosto de uma pessoa, por exemplo.
Veja a seguir:

www.fas.harvard.edu

Nesse caso, se o objeto (proximo ao vértice) se afasta do
espelho, aproximando-se cada vez mais do foco, a imagem
também se afasta do espelho e tende a chegar ao infinito.
Veja, a seguir, algumas posigdes possiveis para a imagem
no espelho céncavo, quando o objeto se desloca entre o
vértice e o foco. As imagens virtuais estdo sempre dentro
do “triangulo” destacado.
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Veja uma comparagdo interessante. Analise as figuras
anteriores, que mostram a regido das possiveis imagens
nos dois espelhos. As imagens virtuais, no espelho concavo,
vado do vértice ao infinito; e as imagens reais estdo entre
o foco e o infinito. Dessa forma, nenhuma imagem esta
localizada entre o foco e o vértice do espelho concavo.
No espelho convexo, ao contrario, as imagens estdo,
exclusivamente, localizadas entre o foco e o vértice.

Observe ainda que, se o objeto se aproxima do foco,
seja vindo do centro de curvatura ou do vértice do espelho,
aimagem do objeto tende ao infinito. Logo, se o objeto esta
sobre o foco do espelho concavo, os raios de luz, refletidos
pelo espelho, sdo paralelos entre si e ndo se cruzam na
frente do espelho, e nem os seus prolongamentos atras dele.
Dessa forma, ndao existe imagem formada para essa
posicdao do objeto. Alguns autores consideram que um
objeto sobre o foco de um espelho concavo tem a sua
imagem formada no infinito. Nesse caso, ela é chamada
de imagem improépria.

Antes de finalizar a parte grafica da determinacdo das
imagens, vamos fazer uma constatagao importante. Para
objetos reais (colocados a frente dos espelhos), toda imagem
real é invertida e qualquer imagem virtual é direta.

DETERMINACAO ANALITICA DA
IMAGEM

Vamos, agora, deduzir relagdes entre as grandezas
H, e H, (alturas do objeto e da imagem), D, e D, (distancias
do objeto e da imagem ao vértice do espelho) e f (disténcia
focal do espelho). Para isso, vamos considerar a figura a
seguir. Lembre-se de que o raio de luz que incide sobre
o vértice do espelho é refletido, formando, com o eixo
principal, um angulo igual ao &ngulo de incidéncia. Uma
vez que os dois triangulos destacados sdo semelhantes,
podemos escrever:

Essa relagdo permite calcular a ampliagao (A) fornecida
pelo espelho. Observe a proporcionalidade entre as alturas
da imagem e do objeto e as respectivas distancias da imagem
e do objeto ao espelho. Assim, se a distdncia da imagem ao
espelho (D,) &, por exemplo, o triplo da distancia do objeto
ao espelho (D), a altura da imagem (H,) é também o triplo
da altura do objeto (H,). Da relagdo anterior, temos que:

o se A > 1, aimagem é maior do que o objeto e esta
mais distante do espelho do que o objeto.

. se A = 1, a imagem é do mesmo tamanho que o
objeto e estd a mesma distancia do espelho que o
objeto.

. se A < 1, aimagem é menor do que o objeto e esta
mais préxima do espelho do que o objeto.

Outra expressao importante pode ser deduzida a partir da
figura a seguir. Ela representa a mesma situagao anterior,
porém a imagem foi obtida a partir de um raio de luz que
passa pelo foco do espelho.

f D .

o I

\

l«—— T —>
(o]

1
|

| -

|

/’]T
S A

l— b, — &

Para um espelho de pequena abertura (aproximagao
de Gauss), o arco do espelho é proximo de um segmento
de reta. Nesse caso, os dois tridangulos destacados sédo
semelhantes. Neles, temos:

H_ f

H, (D, -f)

Como:i=DI = DI:L
H, D, D, (D,-f)

= D.(D,-f)=fD, = D.D,-fD, =fD,

= D,.D, = f.D, + f.D,
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Dividindo por (D,.D.f), temos:

DD, _ fD,  fD, _
D,D,f D,D,f D,D,f

A expressao anterior é conhecida como equacdo de Gauss
ou equacdo dos pontos conjugados. Para usa-la, devemos
considerar os sinais das grandezas envolvidas, quando forem
dados do exercicio (informacdes fornecidas), de acordo com
o estabelecido a seguir:

Em qualquer situagdo — D, > 0 (positivo);
Espelho concavo — f > 0 (positivo);
Espelho convexo — f < 0 (negativo);
Imagem real - D, > 0 (positivo);

Imagem virtual —» D, < 0 (negativo).

OBSERVAGAO

Na

equacdo de Gauss, uma das grandezas sera,

necessariamente, aquela a ser encontrada (incognita). Para
essa, nao devemos colocar sinal prévio na equagado. Agindo
dessa forma, o sinal associado a incognita sera obtido pelo
resultado.

EXERCiCIOS RESOLVIDOS

01.

Um objeto de 10 cm de altura é colocado a 60 cm do
vértice de um espelho concavo, de raio de curvatura igual
a 80 cm. Determinar a posigao, a natureza e o tamanho
da imagem fornecida pelo espelho.

Resolugéo:

Como f =R/2, temos: f=80cm/2 = f=40cm (espelho
concavo tem distancia focal positiva).

Usando a equagdo de Gauss, temos:

1:i+i = i:i+i = DI:].ZOCm
f D, D 40 60 D,

o 1
Observe que o resultado obtido para D, foi positivo. Agora,
utilizando a equacdo da ampliagdo, temos:

H 120

H D
—I:L I‘ = L = H =20cm
H D 10 60

o o
De acordo com os resultados anteriores, conclui-se que a
imagem estd além do centro de curvatura (D, = 120 cm).
Como D, é positivo, a imagem ¢é real e invertida e,
conforme o resultado da ampliagdo, a altura da imagem
€ 20 cm. Observe que a altura da imagem é o dobro da
altura do objeto.

02.

03.

A distancia do Sol a Terra é, aproximadamente, 200 vezes
o diametro do Sol. Este é observado através de um
espelho céncavo, cuja distancia focal € 30 m. Determinar
a altura (didmetro) da imagem obtida pelo espelho.

Resolugéo:

Uma vez que o Sol estd muito distante, a sua imagem
se forma praticamente sobre o foco do espelho. Assim,
D, =f =30 m. Conforme o enunciado, D, = 200H,,. Levando
tais informacdes para a equacao da ampliagdo, temos:

H, _3000cm

noploon —— H, =15cm
"o

HO DO HO
O resultado mostra que, mesmo para objetos muito
distantes, a imagem pode ndo ser pontual. Ela, porém,
tem tamanho desprezivel em relagdo ao objeto.

Um objeto é colocado 30 cm a frente de um espelho
esférico. A imagem formada é virtual e sua altura é o
dobro da altura do objeto. Determinar o tipo de espelho
usado e o seu raio de curvatura.

Resolugao:

Se H, = 2H, = [D;| = 2.30 = 60 cm. Como a imagem
é virtual, D, deve ser negativo. Assim, D, = -60 cm.
Utilizando a equagao de Gauss:

1 1

111 ¢ 60cm
f 30 -60

1_

1 1

S
f D, D,
f=R/2 = R=2f=2.60=120cm = R =120cm
Veja, pelo resultado, que a distancia focal é positiva.

Assim, o espelho usado é c6ncavo e o seu raio é
R =120 cm.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

(UFV-MG) Um farol de automoével consiste em um
filamento luminoso colocado entre dois espelhos esféricos
coéncavos de mesmo eixo, voltados um para o outro e de
tamanhos diferentes, de modo que todos os raios oriundos
do filamento se refletem no espelho maior e se projetam
paralelos, conforme a figura a seguir.

A posicdo CORRETA do filamento é

A) no centro de curvatura do espelho menor e no foco
do espelho maior.

B) no vértice do espelho menor e no centro de curvatura
do espelho maior.

C) no foco de ambos os espelhos.
D) no centro de curvatura de ambos os espelhos.

E) no foco do espelho menor e no centro de curvatura
do espelho maior.
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02.

03.

04.

(UFF-RJ-2010) A figura mostra um objeto e sua imagem
produzida por um espelho esférico.

RE S

Escolha a alternativa que identifica CORRETAMENTE o
tipo do espelho que produziu a imagem e a posigdo do
objeto em relagao a esse espelho.

A) O espelho é convexo, e o objeto estd a uma distancia
maior que o raio do espelho.

B) O espelho é cbncavo, e o objeto estd posicionado
entre o foco e o vértice do espelho.

C) O espelho é concavo, e o objeto esta posicionado a
uma distancia maior que o raio do espelho.

D) O espelho é cbncavo, e o objeto estd posicionado
entre o centro e o foco do espelho.

E) O espelho é convexo, e o objeto estd posicionado a
uma distancia menor que o raio do espelho.

(UFJF-MG) Na entrada de um shopping, é colocado um
grande espelho convexo de distancia focal 40 cm. Uma
crianga se assusta quando vé sua imagem refletida no
espelho. Considerando-se que, nesse momento, a crianga
se encontra a 1,2 m do vértice do espelho, podemos
afirmar que ela vé sua imagem nesse espelho

A) trés vezes maior.

B) duas vezes menor.
C) quatro vezes maior.
D) quatro vezes menor.

E) trés vezes menor.

(FCMMG) O oftalmoscépio é um aparelho destinado ao
exame do fundo do olho. O médico observa o olho do
paciente através de um orificio situado no centro de um
espelho cbncavo, enquanto uma pequena lanterna ilumina
o olho através da luz refletida no espelho, como mostra
a figura a seguir.

[ am—

@i Paciente

Médicoéf%&

\.

: d

O espelho concavo possui uma distancia focal f e um raio
de curvatura R. Para que a luz da lanterna ilumine melhor o
olho do paciente, este deve estar a uma disténcia d tal que

A) R>d>f. C) d<f.
B) d =R. D) d=f.

05.

(UFTM-MG) Uma estudante, em sua casa, observa um
vaso de vidro transparente esférico vazio e, nele, vé duas
imagens da mesma janela, localizada a frente do vaso.
Isso ocorre porque as superficies do vaso funcionam como
espelhos esféricos. A externa, mais proxima da janela,
equivale a um espelho convexo; a interna, mais afastada,
equivale a um espelho céncavo. Pode-se afirmar que essas
imagens estdo localizadas

A) fora do vaso e sdo, ambas, direitas.

B) fora do vaso e sdo, ambas, invertidas.

C) dentro do vaso e sdo, ambas, direitas.

D) dentro do vaso e sao, ambas, invertidas.

E) dentro do vaso, uma é direita e a outra é invertida.

EXERCICIOS PROPOSTOS

01.

02.

(UFMG) Em cada uma das situagbes a seguir, estdo
representados quatro raios de luz que sdo refletidos por
espelhos ocultos por placas retangulares.

X X 4
AR

— —
/11 s
3 1
4

As formas dos espelhos sao:

t/

ﬁ»
TN

ENEIN

—
=
—

Dois
. espelhos
Espelho concavo planos

Espelho convexo

Observando a trajetdria dos raios incidentes e refletidos,
conclui-se que, em I, II e III, estdo colocados,
respectivamente, os espelhos

A) cOncavo, planos e convexo.

B) planos, concavo e convexo.

C) convexo, concavo e planos.

D) convexo, planos e céncavo.

E) cOncavo, convexo e planos.

(UFU-MG) Considere os espelhos concavos e convexos e
os seus respectivos focos (F) e centros (C) desenhados
nos itens a seguir. Assinale a alternativa que representa
CORRETAMENTE o objeto real (0) e a sua imagem (i)

formada.
A) C)
B) D)
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03.

04.

05.

(UFRN-2006) Deodora, aluna da 42 série do Ensino
Fundamental, ficou confusa na feira de ciéncias de sua
escola, ao observar a imagem de um boneco em dois
espelhos esféricos. Ela notou que, com o boneco colocado
a uma mesma disténcia do vértice dos espelhos, suas
imagens produzidas por esses espelhos apresentavam
tamanhos diferentes, conforme mostrado nas figuras 1
e 2, reproduzidas a seguir.

Figura 1 Figura 2

Observando-se as duas imagens, € CORRETO afirmar que

A) o espelho da figura 1 é cbéncavo, o da figura 2 é
convexo, e 0 boneco estd entre o foco e o vértice
desse espelho.

B) o espelho da figura 1 é convexo, o da figura 2 é
concavo, e o boneco esta entre o centro de curvatura
e o foco desse espelho.

C) o espelho da figura 1 é convexo, o da figura 2 é
concavo, e o boneco estad entre o foco e o vértice
desse espelho.

D) o espelho da figura 1 é cbéncavo, o da figura 2 é
convexo, e o boneco esta entre o centro de curvatura
e o foco desse espelho.

(UFMG) Uma pequena lampada estd na frente de um
espelho esférico, convexo, como mostrado na figura.

Espelho
Lampada
oK

ns
[ ]

O centro de curvatura do espelho esta no ponto O. Nesse
caso, o ponto em que, mais provavelmente, a imagem
da léampada sera formada é o

A) K. C) M.
B) L. D) N.

(UFMG) Com um espelho concavo, pode-se formar, de
um objeto real, uma imagem ndo invertida e que seja

A) real e maior do que o objeto.
B) real e do tamanho do objeto.
C) real e menor do que o objeto.
D) virtual e maior do que o objeto.

E) virtual e menor do que o objeto.

06.

07.

08.

09.

(UFAL) O esquema a seguir representa o eixo principal (r)
de um espelho esférico, um objeto real O e sua imagem i
conjugada pelo espelho.

A T
- +
- 4
4 1

Considerando os pontos a, b, ¢, d, e, ¢ CORRETO afirmar
que o espelho é

A) cbncavo e seu vértice se encontra em d.
B) cbncavo e seu foco se encontra em c.
C) cOncavo e seu centro se encontra em e.
D) convexo e seu vértice se encontra em c.
E) convexo e seu foco se encontra em e.

(CEFET-MG-2008) A distancia entre um espelho céncavo
e um anteparo é de 4,0 m. Para projetar a imagem de
um objeto ampliada de 9 vezes sobre a tela, a distancia
focal do espelho, em metros, deve ser de

A) 0,40 m. C) 0,50 m. E) 0,60 m.
B) 0,45 m. D) 0,55 m.
(Mackenzie-SP) Um objeto real, colocado

perpendicularmente ao eixo principal de um espelho
esférico, tem imagem como mostra a figura a seguir.

Espelho Objeto

Imagem

Pelas caracteristicas da imagem, podemos afirmar que
o espelho é

A) convexo e sua imagem é virtual.
B) convexo e sua imagem é real.

C) cbncavo e a distancia do objeto ao espelho é menor
que o raio de curvatura do espelho, mas maior que
sua distancia focal.

D) céncavo e a distancia do objeto ao espelho é maior
que seu raio de curvatura.

E) concavo e a distancia do objeto ao espelho é menor
que a distancia focal do espelho.

(OBF) Um quadrado esta localizado sobre o eixo principal
de um espelho esférico concavo, como ilustrado na figura
a seguir. Sabe-se que o vértice inferior esquerdo do
quadrado esta localizado exatamente sobre o centro de
curvatura do espelho. Pode-se afirmar que a imagem do
quadrado tem forma de um

R

C F Espelho
concavo

A) quadrado.
B) tridngulo.

C) retangulo.
D) trapézio.

E) losango.

b4
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10.

11.

12,

13.

(UFC-2010) A figura a seguir mostra um espelho
esférico concavo de raio de curvatura R, apoiado sobre a
horizontal, com a face refletora voltada para cima. A reta
tracejada vertical OP passa sobre o ponto correspondente
ao centro do espelho esférico. Determine a distancia vy,
acima do ponto O e ao longo da reta OP, para a qual
ocorrera maior incidéncia de luz solar refletida pelo
espelho, suposta de incidéncia vertical. Considere o
espelho esférico com pequeno angulo de abertura, de
modo que os raios incidentes sdo paralelos e proximos ao
seu eixo principal. Assinale a alternativa que apresenta
CORRETAMENTE essa distancia.

p

Face refletora

\\x,, /

(0] Horizontal
A) R/2 C) R E) 2R
B) 3R/4 D) 3R/2

(UFMG / Adaptado) Um objeto luminoso (O) esta colocado
a 10 cm de distédncia de um espelho céncavo, cuja
distancia focal é igual a 20 cm. Uma folha de papel, com
dois pequenos furos, é colocada sobre o foco do espelho,
perpendicularmente ao seu eixo. Os raios luminosos,
refletidos pelo espelho, saem pelos furos da folha de
papel de acordo com a alternativa:

A) | — )

(] (

0 | \ AO
|\>

(FCMMG) Um automoével tem trés espelhos: um
plano, usado no retrovisor interno; um convexo,
usado no retrovisor externo; um concavo, usado para
ampliar imagens do rosto do passageiro dianteiro.
A imagem formada por cada um desses trés espelhos &,
respectivamente,

A) real, virtual e real. C) virtual, virtual e real.

B) virtual, real e real. D) virtual, virtual e virtual.
(Mackenzie-SP) A imagem de um objeto que estd a 40 cm
de um espelho esférico concavo tem a mesma altura do
objeto. Colocando o objeto a grande distancia do espelho,

a sua imagem estard a
A) 60 cm do espelho. D) 30 cm do espelho.
B) 50 cm do espelho. E) 20 cm do espelho.

C) 40 cm do espelho.

14.

15.

Uma vela de 40/§ cm de comprimento é colocada,
inclinada de 45°, a frente de um espelho concavo que
obedece as condicdes de Gauss e cuja distancia focal é
igual a 60 cm. A chama da vela estd acima do centro
de curvatura e o “pé” da vela estd a 20 cm de distancia
do eixo principal (EP), conforme a figura a seguir.
DETERMINE o comprimento da imagem da vela.

Um objeto luminoso (O) tem sua imagem (I) formada por
um espelho concavo ideal de eixo principal (EP), conforme
a figura adiante. Considere que os quadriculados tenham
lados iguais e que o espelho possa ser desenhado como
se fosse plano na regido na qual recebe luz. DETERMINE
graficamente, na figura a seguir, as posigdoes do espelho
e do seu foco. JUSTIFIQUE sua resposta.

SECAO ENEM

01.

A energia solar, cada vez mais, vem sendo utilizada para
substituir a energia obtida pela queima de combustiveis
fésseis. Uma de suas aplicagdes esta no uso de concentradores
solares, dispositivos utilizados para o aquecimento de agua
e de dleo que posteriormente podem ser aproveitados para
diversas finalidades. Um concentrador solar tipico capta a
energia solar que incide em um espelho cilindrico cdncavo e a
concentra sobre um cano, no qual ha agua ou dleo. Considere
que tal espelho seja esférico. A fotografia e o esquema de
funcionamento do dispositivo estdo mostrados a seguir.
Observe que a energia solar que atinge o concentrador é
refletida pelo espelho e se dirige para o cano absorvedor,
por onde passam a agua ou o 6leo a serem aquecidos.

Refletor

Agua quente

Agua frid

Preocupada com o aquecimento global, a diretoria de um
grande clube esportivo decidiu instalar concentradores
solares para aquecer a agua de suas piscinas. Os projetos
apresentados ofereciam duas alternativas:
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02.

1. espelhos concentradores com varios painéis,
totalizando 50 m de comprimento, possuindo distancia
focal de 2,0 m e canos transportadores de dgua com
1,0 cm de didmetro;

2. espelhos concentradores com varios painéis,
totalizando 50 m de comprimento, possuindo distancia
focal de 4,0 m e canos transportadores de agua com
1,0 cm de diametro;

Considere que a distancia do Sol a Terra seja 200 vezes
o diametro do Sol, que a vazdo de dgua pelos canos seja
sempre constante e que os concentradores tém eficiéncia
de 100%. Nas duas propostas apresentadas, ha um
dispositivo para girar o concentrador, de modo que a
energia solar sempre chegue aos espelhos na diregdo do
eixo principal, e os concentradores tém a mesma secado
reta retangular, isto é, eles recebem a mesma quantidade
de energia solar a cada instante.

Com o objetivo de conseguir o melhor aproveitamento da
energia solar, de modo que a agua seja aquecida o mais
rapidamente possivel, a diretoria do clube deve optar

A) pela alternativa 1 e exigir que o cano absorvedor fique
a 1,0 m da linha central do concentrador.

B) pela alternativa 1 e exigir que o cano absorvedor fique
a 2,0 m da linha central do concentrador.

C) pela alternativa 2 e exigir que o cano absorvedor fique
a 1,0 m da linha central do concentrador.

D) pela alternativa 2 e exigir que o cano absorvedor fique
a 2,0 m da linha central do concentrador.

E) por qualquer das alternativas, desde que o cano
absorvedor fique a 1,0 m e a 2,0 m da linha central
do concentrador, respectivamente, nas propostas
le?2.

De acordo com a éptica geométrica, quando uma imagem
é formada pelo encontro de raios refletidos, ela é real.
Caso seja formada por cruzamento de prolongamentos
de raios refletidos, ela sera virtual. As figuras a seguir
mostram dois raios de luz que incidem em um espelho,
de pequena abertura, convexo e de vértice V, centro
de curvatura C e foco F. Como a normal N, no ponto de
incidéncia, deve passar pelo centro C, os raios incidentes
e refletidos obedecem a 22 Lei da Reflexdo (angulos de
incidéncia e reflexao congruentes).

R/
N

N

R / \\
\ Ry ’

N/

O primeiro telescopio refletor - que usava espelhos
em vez de lentes - foi inventado, em 1668, por Isaac
Newton. Os grandes telescopios modernos possuem
um grande espelho céncavo (E,) capaz de captar a
luz e os raios infravermelhos e ultravioletas emitidos
por estrelas distantes. Esse espelho, que possui uma
pequena abertura na parte central, reflete a radiacao
para outro espelho convexo (E,), menor, que finalmente
vai produzir a imagem que sera gravada nos detectores

de radiagdo (D). A figura a seguir mostra os raios que
incidem num telescopio com tais caracteristicas. Este é
o principio basico de funcionamento do Hubble, o mais
famoso dos telescopios atuais.

Radiagdo das

v [f ey
° I:I L

Como o astro observado estd muito distante, a radiagdo
emitida por ele chega ao telescopio paralelamente ao
eixo comum dos espelhos. Observe que a luz refletida
pelo espelho E, se dirige para o ponto P do espelho E,.
Considere que V e f sejam, respectivamente, o vértice e
a distancia focal do espelho secundario (E,). Dessa forma,
a imagem formada nos detectores de radiagdo (D) sera

estrelas

A) real, e, para que isso acontega, VP deve ser menor
que f.

B) real, e, para que isso acontega, VP deve ser maior
que f.

C) virtual, e, para que isso acontega, VP deve ser maior
que f.

D) virtual, e, para que isso acontega, VP deve ser menor
que f.

E) real, se VP for maior que f e virtual, se VP for menor
que f.

GABARITO
Fixacao

01. A 02. D 03. D 04. D 05 E

Propostos

01. D 04. B 07. A 10. A 13. E
02. A 05. D 08. D 11. A 14. 120cm
03. C 06. D 09. D 12. D

155,

Secao Enem

01. B 02. A
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FISICA

A velocidade com que a luz de uma dada cor se propaga
em um meio transparente &, na maioria das vezes, especifica
de cada meio. A refragdo é o fendmeno pelo qual a luz, ao
passar de um meio de propagacao para outro, diferente do
primeiro, altera, necessariamente, o mddulo de sua velocidade
de propagacdo. Podemos enxergar um objeto através de
uma substancia transparente, como uma lente, uma placa de
vidro ou uma porcdo de agua, em decorréncia da refragdo.
Esse fendmeno é responsavel pelo funcionamento das lentes,
de alguns aparelhos de observacédo e de projecdo e, também,
pelo funcionamento dos instrumentos que usam a fibra dptica,
para citar apenas alguns exemplos. O fendmeno de refragdo
pode, também, explicar a formacao e as cores de um arco-iris.

Ja vimos que cada radiagdo luminosa (cor de luz) é
caracterizada por uma frequéncia (f), e sabemos que um
objeto vermelho, por exemplo, mantém a sua cor dentro de
qualquer substancia transparente. Assim, podemos inferir
que a frequéncia da luz ndo é alterada quando esta sofre
refragdo. Uma grandeza importante de cada onda luminosa
é o comprimento de onda (1). Para o estudo deste mddulo,
devemos saber, inicialmente, que o comprimento de onda
(1) da luz, dentro de uma dada substéncia, é inversamente
proporcional a sua frequéncia (f).

Vamos considerar, por ora, que a luz é constituida de
uma so6 radiagdo (Unica cor), ou seja, ela € monocromatica.
Alguns fen6menos s6é ocorrem com a presenca de luz
policromatica (formada por radiacdes de varias cores) e,
quando for o caso, isso serd especificado.

A figura a seguir mostra a luz amarela de uma lanterna
que incide em uma placa de vidro. Veja que parte da luz
sofre reflexao (continua se propagando no ar) apds atingir a
superficie do vidro. Os feixes incidente e refletido apresentam
a mesma velocidade de propagagao (v,,).

Ar

Ar

Ar
Vidro

Vidro

Observe, ainda, que uma parcela da luz passa do ar para o
vidro, ou seja, sofre refracdo. Dentro do vidro, a velocidade
de propagacéo da luz (v, ) é diferente da sua velocidade
de propagagao no ar.

Vidro

A velocidade da luz no vacuo (c) é constante, e possui o
maior valor em relagao a qualquer outro meio de propagacao,
sendo igual a, aproximadamente, ¢ = 3,0 x 10® m/s.
Dessa forma, quando a luz adentrar em uma substéncia
qualquer, vinda do vacuo, a sua velocidade sera reduzida.
A grandeza que caracteriza a influéncia de um dado meio
na velocidade de propagacdo da luz, de certa frequéncia,
é o indice de refragcao absoluto (n) da substancia. Esse
indice é definido como a razdo entre as velocidades da luz no
vacuo (c) e na substancia (v), ou seja:

n=—
v

Conforme a definigdo, o indice de refracdo absoluto do vacuo
én = 1. A tabela a seguir mostra os valores aproximados da
velocidade da luz e dos indices de refracdo absolutos de alguns
meios (para a luz amarela do sodio). Os valores podem variar
com as impurezas e com as misturas contidas no material e,
para os fluidos, também com a temperatura.

indice de refracdo

Velocidade da luz

(v) absoluto (n)
Ar = 3,0 x 108 m/s =1,0
Agua 2,250 x 10® m/s 1,333
Vidro = 1,980 x 108 m/s 1,515
Diamante 1,241 x 108 m/s 2,417
Rutilo 1,073 x 10® m/s 2,795

Trés conclusdes importantes devem ser tiradas da
definicdo e tabela anteriores.

1. A velocidade da luz em qualquer meio (v) é
inversamente proporcional ao indice de refragdo (n)
desse meio, uma vez que a velocidade da luz no vacuo
é constante.

2. Oar pode ser considerado como apresentando o menor
indice de refracdo entre todas as substancias. O seu
valor (n, = 1,0) é importante e deve ser conhecido.

3. O indice de refracdo (n) € um numero adimensional
(sem unidade de medicao acompanhando seu
valor numérico), uma vez que é a razdo entre duas
velocidades.
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O indice de refragdo absoluto (n) de um meio indica o
quanto a velocidade de propagacdo da luz é reduzida, em
relagdo a seu valor no vacuo, quando a luz se propaga nesse
meio. Considere uma substancia de indice de refragdo n = 3.
Isso quer dizer que a velocidade da luz nessa substancia é
trés vezes menor que no vacuo. Ou seja, a velocidade sera
v =1,0x10% m/s.

E comum usar o termo “meio muito refringente” para
expressar que o indice de refracdo de um meio apresenta
um valor elevado. Para se referir a um meio cujo indice
de refracdo seja pequeno, é usado o termo “meio pouco
refringente”. Assim, o rutilo € o meio mais refringente entre
aqueles listados na tabela anterior.

As leis da refracao

Quando um feixe de luz incide em uma substancia, ele
sofre, na maioria das vezes, refracdo, reflexao e absorgdo.
Neste mddulo, vamos considerar apenas a refracdo da luz,
guando esta incide sobre a superficie de separagdo de dois
meios. Se a reflexdo ou a absorgao forem importantes para
a situacdo em questdo, isso serd especificado. A figura a
seguir mostra um raio de luz que passa do ar (meio 1) para o
vidro (meio 2). Observe, nesse caso, que os raios incidente
e refratado tém direcGes diferentes.

R N

1

Ar (1)

Vidro
(2)

Na figura, temos, respectivamente:

. Ar (1) e vidro (2) - meios 1 e 2;

e R, eR, - raios incidente e refratado;

e v, ev, - velocidade da luz nos meios 1 e 2;

e 0, e 6, - angulos de incidéncia e de refragdo (em
relagdo a normal);

o N - reta normal (perpendicular a superficie no ponto
de incidéncia da luz).

As leis que regem a refragao sdo:

13: O raio incidente, o raio refratado e a reta normal sao
coplanares.

23: (Lei de Snell): Os angulos formados pelos raios
incidente e refratado com a reta normal (0, e 0,),
os indices de refragdo (n, e n,) e os médulos das
velocidades de propagagédo (v, e v,) nos meios 1 e 2,
respectivamente, se relacionam pelas equagdes:

sen@ v, n
1="1=-2  ou

sen6, v, n v,.sen 0, = v .sen o,

n,.sen 91 n,.sen 62

Analisando as equagles anteriores, verificamos que o seno
do angulo formado pelo raio de luz com a reta normal, em
um dado meio, é proporcional a velocidade de propagacéo
da luz nesse meio e inversamente proporcional ao indice de
refracdo do respectivo meio. O seno de um angulo agudo é
tanto maior quanto maior for o &ngulo em questdo. Assim,
podemos dizer que quanto maior o angulo formado com a
normal, maior a velocidade de propagacgao da luz e menor o
indice de refracdo absoluto daquele meio. Na figura anterior,
temos:

e = (vin
2 1

A luz, ao sofrer refragdo, pode se aproximar ou se
afastar da normal, dependendo dos meios envolvidos.
Veja as figuras a seguir.

Meio 1 n, |Meio1l

n
1
Meio 2 ™ n, |Meio 2 n,
5« <
AV 0, .)2 v,
V. \\ \\
N &%) N S,

Meio 1 mais refringente

Meio 2 mais refringente

(n, >n,) (n,<ny)
Vv, <V, vV, >V,
6, <6, 0, >0,

A luz se aproxima da normal A luz se afasta da normal

Um caso especial de refragdo ocorre quando 6, = 0° (a luz
incide perpendicularmente a superficie). Assim, a incidéncia
ocorre sobre a normal, e a luz se refrata sem sofrer desvio.
Em outras palavras, a luz transmitida muda de meio, altera
0 modulo de sua velocidade de propagagéo, porém nao sofre
o desvio mostrado na figura anterior. Vamos ilustrar essa
situagdo através da figura a seguir. Ela mostra um raio de
luz atravessando uma placa de vidro imersa no ar. O raio, ao
entrar na placa de vidro ou ao sair dela, sofre refracbes sem
desvio, pois incidiu sempre perpendicularmente as superficies
de separagdo dos meios. Veja, também, o grafico da velocidade
da luz em fungao da posigao desta ao longo do trajeto.

v ( x 108 m/s)
Ar Vidro Ar 3
[ 1o > b)) E— L
0 Xy X, X 0 Xy X, " x
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REFLEXAO TOTAL

Um fendmeno oOptico muito util é chamado reflexao
total. Para entendé-lo, consideremos um recipiente largo
contendo agua. Uma pequena lampada L, que irradia luz
monocromatica, esta afixada no canto inferior do recipiente,
conforme mostrado na figura a seguir. As linhas pontilhadas
representam as normais (N) nos pontos A, B, Ce D. A figura
mostra raios de luz em cores distintas para indicar angulos
de incidéncia diferentes. Observe que o raio LA (vermelho),
ao incidir sobre a superficie de separagdo entre a agua e
o ar, sofre os fenédmenos de reflexdo e de refracdo. O raio
refratado afasta-se da normal, pois o indice de refracao
do ar é menor que o da dgua. O mesmo fato ocorre com
o raio incidente LB (marrom). Nesse caso, porém, o raio
refratado afasta-se da normal de forma mais acentuada do
que o raio LA. Isso ocorre porque, de acordo com a Lei de
Snell, quanto maior for o angulo de incidéncia, maior sera
o angulo de refragdo.

Existe um raio LC (azul), cujo angulo de incidéncia 6,
chamado de angulo limite, é o maior angulo para o qual
ainda ocorre o fendmeno de refracdo. Observe a figura com
atencdo e veja que o raio refratado em C se propaga no ar,
porém, rasante a superficie da dgua. Assim, o angulo de
refragdo é 900°.

Qualquer raio que incida da agua para o ar com um
angulo de incidéncia (6,) maior que 6, sera totalmente
refletido pela interface agua-ar, como aconteceu com o
raio LD (alaranjado). Por isso, dizemos que esse raio sofreu
reflexdo total. E importante que vocé perceba a condigdo
de existéncia do angulo limite e, portanto, da reflexao total.
Para tal, é necessario que a luz esteja se propagando numa
substancia de indice de refracdo maior, no qual a velocidade
da luz é menor (mais refringente), e se dirija a outro meio
de indice de refracdo menor, onde a velocidade da luz é
maior (menos refringente). Para ocorrer a reflexao total,
é necessario, além disso, que o angulo de incidéncia (6,)
seja maior que o angulo limite (6,).

Podemos determinar o seno do &ngulo limite 6, (e, assim,
o angulo limite) entre um meio mais refringente (indice de
refragdo n,, maior) e outro menos refringente (indice de
refragdo n,, menor) utilizando a Lei de Snell:

o = o
n,.sen 6, =n,send, = n.sen6 =n,sen 90

r'\2 nM
= n,.sen6 =n,.1 = senp =—+2=_T=L
1 L 2 L n

1 nMaior

Em termo das velocidades de propagacdo, a equagao
anterior pode ser escrita como:

<

\Z
v,.sen 6 = v .sen 90° = senp =1 = _Henr

VZ VMaior

APLICACOES DA REFRACAO E
DA REFLEXAO TOTAL

Formacao de imagem por refracao

Imagine um aquario com agua cristalina e um peixe
proximo ao fundo. Se olhar o aquério por cima, préoximo a
vertical em que se encontra o objeto (peixe), vocé ndo o
vera. No entanto, serd vista uma imagem virtual do objeto,
acima de sua posicdo real (mais perto do observador),
conforme mostrado a seguir.

Observador

Imagem

— 2 Peixe

\ I,

Veja que os dois raios de luz que partem do peixe afastam-se
da normal (ndo mostrada na figura) ao passar da agua para o ar.
Prolongando os raios refratados, encontramos a posicdo
na qual nosso sistema optico formara a imagem do peixe
(figura fora de escala).

Agora, imagine que vocé esta mergulhado na agua de uma
piscina. Se olhar uma ldampada, por exemplo, fora dela, vocé
ndo vera a lampada, mas uma imagem virtual dela acima
de sua posigao real (mais longe do observador), conforme
mostrado a seguir (figura fora de escala).
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Lampada

Observador

Os raios de luz emitidos pela lampada, em direcdo ao
observador, que estd dentro da agua, aproximam-se da
normal (ndo mostrada na figura) ao entrarem na agua.
Note que a luz que chega ao observador é divergente e que a
imagem é formada no ponto em que os prolongamentos dos
raios refratados se encontraram. Fenémeno analogo ocorre
quando percebemos a imagem de uma estrela vista aqui da
Terra (chamada de “posigao aparente” da estrela). Devido
ao fendmeno de refracdo, a imagem é observada acima da
posicdo real da estrela.

APLICACOES DA REFLEXAO TOTAL

Agora, vamos entender o fenémeno da miragem, fenémeno
de formagdo de imagens pelo ar quente sobre o asfalto ou sobre
outra superficie aquecida. Na situagdo da figura a seguir, a
pelicula de ar em contato com o asfalto estd a uma maior
temperatura que o ar acima dela. Sabe-se que a velocidade da
luz no ar é maior para temperaturas mais elevadas. Para que
o fendmeno da reflexdo total possa ocorrer, a luz deve se
propagar de uma regido de menor velocidade para outra de
maior velocidade. Portanto, a luz que vem em diregdo ao solo
pode sofrer reflexao total ao se aproximar do chdo e, assim,
pode atingir os olhos do observador. A figura seguinte mostra a
luz sofrendo reflexdo total sobre uma pelicula de ar em contato
com uma pista quente. Nessa situagdo, o observador tera a
impressao de que existe uma poca de dgua sobre a estrada.

CiU}
4

Y, A0
e tota/mente ref\e‘\d

Ar quente

Imagem

N

A fotografia a seguir mostra a imagem dos pneus de um
caminhdo formada pela reflexdao total que ocorre no ar
aquecido proximo ao asfalto.

Outra aplicacdo da reflexdo total é o prisma de reflexdo.
A figura a seguir representa um prisma de vidro de base
triangular, apresentando dois angulos internos iguais a 45°.
Os indices de refragdo do vidro e do ar sdo iguais a 1,5 e
1,0, respectivamente. Assim, o seno do angulo limite, entre
o ar e o vidro, é sen 6, = 1,0/1,5 = 0,667. Consultando a
tabela trigonométrica, encontraremos um angulo limite
0, = 42°. Por isso, todo raio que incide perpendicularmente
as laterais do prisma, conforme representado na figura, sofre
reflexdo total ao atingir a face AB.

Um diamante lapidado se comporta como um prisma de
reflexdo total. Ele apresenta um brilho caracteristico devido
as varias reflexdes totais da luz que ocorrem em seu interior.
Veja a seqguir.

wikipedia.org

O prisma de reflexdo total é muito utilizado em dispositivos
Opticos como bindculos e periscépios. Isso se deve ao fato
de a face AB do prisma se comportar como um espelho
plano, refletindo totalmente grande parte da luz. As figuras
a seguir mostram, de forma esquematica, o trajeto da luz
através de um bindculo e de um periscopio de submarino,
bem como a reflexdo total nos respectivos prismas.

Bindculo
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Periscopio

Uma vez que sao usados dois prismas em cada trajeto de
luz, a imagem formada por esses dispositivos ndo apresenta
inversdo lateral, jd que o segundo prisma compensa a
inversdo do primeiro.

Uma terceira aplicacdo da reflexdo total é a fibra dptica,
uma espécie de “mangueira” condutora de luz. A fibra 6ptica
é constituida de um nucleo de material transparente que
apresenta um indice de refragdo muito elevado em relagdo
ao do material que o reveste. Por isso, o angulo limite entre
o nucleo da fibra dptica e o material do revestimento é muito
pequeno. Um raio de luz que penetra em um dos lados de
uma fibra optica sofre multiplas reflexdes totais, saindo do
outro lado com poucas perdas, como esta representado na
figura a seguir.

Atualmente, as fibras dpticas séo utilizadas como cabos
para transmissdo de dados (telefonia, televisdo, Internet e
outros) e como fios transportadores de luz para iluminar o
interior do corpo humano em intervengdes médicas, como
a endoscopia, entre outras aplicagoes.

DISPERSAO DA LUZ BRANCA

Considere um feixe de luz branca (cuja direcao, dentro do
vidro, esta representada pela linha pontilhada obliqua) que
incide sobre um hemisfério de vidro, como representado
na figura a seguir. Observe que a luz branca se refrata,
na interface ar-vidro, dando origem a um feixe colorido
constituido por uma infinidade de luzes de cores distintas.
Esse feixe apresenta sete cores basicas, na seguinte ordem de
aproximacdo em relagdo a reta normal: vermelha (aquela que
menos se aproxima da normal), alaranjada, amarela, verde,
azul, anil e violeta (aquela que mais se aproxima da normal).

Vermelho

Observe, atentamente, que todas as radiagdes se
aproximam da normal. Veja, ainda, que o angulo formado
pelo raio refratado, com a normal, € menor para a luz
violeta do que para as demais cores. Todas as radiacdes que
constituem a luz branca apresentam a mesma velocidade (c)
no vacuo e no ar. Em substancias dispersivas, como os
solidos e os liquidos, de forma geral, o indice de refragdo (n)
do meio de propagacdo varia com a frequéncia (f) e,
portanto, com a cor da radiagao. Logo, a velocidade da luz,
em um meio dispersivo, também varia com a cor da radiagdo.
Por esse motivo, existe uma decomposicao da luz branca
nas cores que formam o espectro da luz visivel. O grafico a
seguir mostra como varia o indice de refragdo (n) do vidro
em fungdo da frequéncia (f) da luz. Observe que o indice de
refracdo aumenta da cor vermelha para a violeta.

1,535
1,530
1,525
1,520
1,515
1,510
1,505
1,500

indice de refracdo (n)

0 2200 2
\le‘“\e\\’\h\aﬁmad @0 jerde  paoh Jioe”

pee

Frequéncia (f)

Conforme sabemos, o angulo (6,), formado pelo raio de luz
com a normal, e a velocidade da luz (v), em um dado meio,
sdo tanto menores quanto maior for o indice de refragdo (n)
desse meio. Isso nos permite concluir que:

<..<69

viol. verm.
Vviol. <...< Vverm.

A separagdo da luz branca nas suas cores componentes é
chamada de dispersao ou decomposigao da luz branca.

Um fato interessante, descoberto por Newton em 1672,
é que da mesma forma que um prisma, por exemplo, pode
dispersar a luz nas suas cores componentes, ele pode
recombina-las para obter o branco novamente. Veja a
fotografia a seguir.

SPIGGET / Creative Commons

A formacdo do arco-iris envolve a combinagdo de varios
fendmenos Opticos ja estudados. Observe que um arco-iris
somente é visivel quando o Sol estd as nossas costas.
Portanto, os raios de luz do Sol que atingem nossos olhos estao
sendo refletidos por gotas de dgua dispersas na atmosfera.
Veja, a seguir, a trajetoria da luz branca (luz policromatica
emitida pelo Sol) e das radiagdes coloridas dispersas em uma
gota de agua. Nesta figura, com o objetivo de simplificar,
foram desenhadas apenas as cores vermelha e violeta.
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As demais cores se distribuem entre as duas citadas. A luz
branca, ao incidir sobre a gota, sofre uma refragao e,
consequentemente, se dispersa. No lado direito da gota,
a luz sofre uma reflexdo total e, posteriormente, ao sair
para o ar, a luz sofre uma segunda refragdo.

™ ©

OO

o

O angulo entre a luz refletida pela gota e a linha horizontal
de visada deve ser sempre 0 mesmo para uma determinada
cor. Veja a figura a seguir. Se vocé girar o triangulo destacado
em torno da linha horizontal de visada, o seu vértice
superior descreve um arco de circulo, conforme mostrado.
As gotas que ocupam esse arco, e apenas elas, refletem a
luz vermelha, por exemplo, para os olhos do observador. Por
esse motivo, o arco-iris tem a forma de um arco.

NN
N

Luz solar

Gota de
agua

Violeta

o ©

Vermelho o)

Raio de luz solar

Observador

Linha horizontal de visada

Sombra

Veja a seguir a fotografia de um arco-iris.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

01. Alice, ap6s a aula de refragdo, foi ao clube e, estando ao
lado da piscina, olha verticalmente para o fundo dela.
Alice percebe que o fundo parece estar mais perto dela
do que encontra-se na realidade. A piscina tem 4,0 m de
profundidade e esta cheia de &dgua. O indice de refragéo
da dgua é n, = 4/3. Determinar a profundidade aparente
da piscina.

02.

Resolugao:

>

<> —>

Fundo aparente
Fundo real

<« w:r

Sabemos que a imagem de um objeto mergulhado
na agua parece mais proxima da superficie do que
realmente estad. Assim, a imagem do fundo da piscina
(fundo aparente) estd mais perto de Alice do que o
fundo real, conforme mostrado na figura. A relagdo entre
as profundidades aparente (h,) e real (h,) é dada pela
relagdo entre o menor e o maior indice de refragdo dos
meios, ou seja:

Um raio de luz monocromatica incide numa “gota” de
vidro, de centro C, conforme mostrado na figura a seguir.

Raio

Determinar as trajetorias dos raios de luz que emergem
da gota apds

A) duas refragoes.

B) uma refragdo, uma reflexdo interna e outra refragdo.
Resolugao:

A normal, em qualquer ponto da superficie da gota, deve,
necessariamente, passar pelo centro C dessa gota. Se a
luz vai do ar para o vidro (n,, > n, ), ela deve se aproximar
da normal e, quando sai do vidro para o ar, deve se afastar
da normal. Assim, temos:

A)

B)

Observagdo: As figuras foram desenhadas separadas
com o objetivo de tornar clara a solugdo. Na realidade,
os dois raios emergentes podem existir simultaneamente.
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03.

Um raio de luz monocromatica, vindo do ar, incide numa
placa de vidro (n, = 1,5), sofrendo reflexdo e refragdo.
Determinar o angulo de incidéncia (8) para que os raios
refletido e refratado formem um angulo de 90°.

Resolugao:

0 0
Interface

Ar /T\ B( 900 - ¢ ar-vidro

.‘~4 ———————
Vidro i /}4 902 i

I

L

! o

I

I

i

N

Observe a figura anterior. Lembre-se de que
e anormal (N) forma 90° com a interface ar-vidro;
e 0 angulo de reflexdo (0) é igual ao de incidéncia (0);

e 0s angulos entre os raios refletido e refratado com
a interface ar-vidro sdo complementares de 0 e «,
respectivamente;

e de acordo com a trigonometria, o seno de um angulo
€ igual ao cosseno do seu complemento.

Assim, a partir da figura e da Lei de Snell, temos:

e 90° = (90° - 0) + (90° —a) = o =90° -0
(o e 6 sdo complementares) = sen o = cos 0;

e n,.sen®=n,sena = 1,0.sen 6 = 1,5.cos 0
= tg6=1,5.

Consultando a tabela trigonométrica, temos que

0 = 56,3°.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

(UNIFESP-SP) Um raio de luz monocromatica provém

de um meio mais refringente e incide na superficie de

separacao com outro meio menos refringente. Sendo

ambos 0s meios transparentes, pode-se afirmar que esse

raio,

A) dependendo do &ngulo de incidéncia, sempre sofre
refragdo, mas pode ndo sofrer reflexao.

B) dependendo do angulo de incidéncia, sempre sofre
reflexdo, mas pode nao sofrer refragao.

C) qualquer que seja o angulo de incidéncia, s6 pode
sofrer refragdo, nunca reflexao.

D) qualquer que seja o angulo de incidéncia, sé pode
sofrer reflexdo, nunca refragao.

E) qualquer que seja o angulo de incidéncia, sempre
sofre refragéo e reflexao.

02.

03.

04.

(UFMG-2006) Rafael e Joana observam que, apds

atravessar um aquario cheio de agua, um feixe de luz do
Sol se decompde em varias cores, que sdo vistas num
anteparo que intercepta o feixe. Tentando explicar esse
fenémeno, cada um deles faz uma afirmativa:

Rafael: Isso acontece porque, ao atravessar o aquario,
a frequéncia da luz é alterada.

Joana: Isso acontece porque, na agua, a velocidade da
luz depende da frequéncia.

Considerando-se essas informagdes, € CORRETO afirmar
que

A) ambas as afirmativas estdo certas.
B) apenas a afirmativa de Rafael esta certa.
C) ambas as afirmativas estdo erradas.

D) apenas a afirmativa de Joana esta certa.

(CEFET-MG-2009) Sobre o comportamento da luz em
diferentes meios, € CORRETO afirmar que

A) as estrelas cintilam porque a luz proveniente delas
sofre sucessivas reflexdes na atmosfera.

B) um raio de luz, ao penetrar na agua, tem sua
velocidade de propagacéo e frequéncia alteradas.

C) um objeto dentro de uma piscina parece estar em uma
posigado diferente da real, se observado de fora.

D) aduracgdo do dia terrestre é ligeiramente prolongada
devido a reflexdo da luz solar na atmosfera.

E) uma estrada asfaltada, em um dia quente, aparenta
estar molhada, por causa da refracdo da luz solar no
asfalto.

(UFMG) A figura que MELHOR representa um raio de
luz monocromatica atravessando um prisma de vidro

no ar é
A) N D)
N N N
Raio Raio
B) N E)
N N
Raio Rai N
aio
Q) N N
Raio
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05.

(UFMG-2010) Um arco-iris forma-se devido a dispersdo da
luz do Sol em gotas de &gua na atmosfera. Apds incidir sobre
gotas de agua na atmosfera, raios de luz sdo refratados;
em seguida, eles sdo totalmente refletidos e novamente
refratados. Sabe-se que o indice de refracdo da agua para
a luz azul é maior que para a luz vermelha. Considerando
essas informagdes, assinale a alternativa em que estdo
MELHOR representados os fendmenos que ocorrem em
uma gota de &gua e dao origem a um arco-iris.

A) Luz branca

Luz azul

Luz vermelha

B) Luz branca

Luz vermelha

Luz azul

C) Luz branca Luz

azul

Luz vermelha

D) Luz branca

Luz vermelha

EXERCICIOS PROPOSTOS

01.

(UFSM-RS-2006) Um raio de luz monocromatica passa
de um meio 1 para um meio 2 e deste para um meio 3,
conforme indicado na figura.

Meio
1 \

Com relagdo a velocidade de propagacdo da luz nesses

trés meios, assinale a alternativa CORRETA.
A) v,>v,>v, D) v, >v, >V,
B) v;>v, >v, E) v;>v,>v,

C) v,>v,>v,

02.

03.

(UFSCar-SP / Adaptado) Um canhao de luz foi montado no
fundo de um laguinho artificial. Quando o lago se encontra
vazio, o feixe produzido corresponde ao representado na
figura.

Quando cheio de agua, uma vez que o indice de refragdo
da agua é maior que o do ar, o esquema que MELHOR
representa o caminho a ser seguido pelo feixe de luz é

A)

B)

(UFMG) A figura mostra a trajetéria de um feixe de
luz que vem de um meio I, atravessa um meio II,
é totalmente refletido na interface dos meios II e III e
retorna ao meio I.

Sabe-se que o indice de refracdo do ar é menor que o da
agua e que o da agua é menor que o do vidro.

Nesse caso, € CORRETO afirmar que os meios I, II e III
podem ser, respectivamente,

A) ar, agua e vidro.
B) vidro, &gua e ar.
C) agua, ar e vidro.

D) ar, vidro e agua.
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04.

05.

06.

(CEFET-MG-2010) Analise as afirmativas a seguir sobre

o fendmeno da refragdo da luz entre dois meios de

propagagao.

I. No meio menos refringente, a velocidade de um raio
de luz é maior do que no vacuo.

II. Independentemente dos meios de propagacao,
o desvio do raio luminoso pode ndo ocorrer.

III. O desvio do raio de luz ocorre somente quando
ele passa do meio mais refringente para o menos
refringente.

IV. Em um meio menos refringente, o raio luminoso
refratado, para uma incidéncia obliqua, afasta-se da
normal.

Sdo CORRETAS apenas as afirmativas

A) Iell. D) Il e IV.
B) IeIIL E) IIle IV.
C) I elll

(Cesgranrio) Um semicirculo é feito de um material
transparente. Um raio luminoso monocromatico,
propagando-se no ar (cujo indice de refragdo supde-se
igual a 1,0), incide na superficie curva desse cilindro,
paralelamente ao seu didmetro, refratando-se com um
angulo de refracdo o, conforme indica a figura a seguir.

Portanto, o indice de refragdo do material do semicilindro
vale

A) 2sen a.

B) 2cos a.

D) 1 + cos a.
E) tgo.

C) 1-sena.

(UFV-MG-2008) Nos olhos de alguns insetos, existe uma
estrutura cilindrica, o rabdoma. Como mostrado na figura
adiante, os raios luminosos que chegam a extremidade do
rabdoma com angulo méximo de abertura ¢ ndo escapam
do seu interior, como ocorre em uma fibra dptica fabricada
pelo homem. Os indices de refracdo do rabdoma e do
meio que o cerca sdo n e n,, respectivamente.

Entdo, € CORRETO afirmar que
A) n<nj,ecos¢=ny/n.
B) n>n,ecos¢=ny/n.
C) n<n,esen¢=n/n,

D) n>n,esen¢ =ny/n.

07.

Angulo no meio A

08.

(UNIFESP-SP) O grafico mostra a relagdo entre os
angulos de incidéncia e de refragdo entre dois materiais
transparentes e homogéneos, quando um raio de luz
incide sobre a superficie de separagdo entre esses meios,

qualquer que seja o sentido do percurso.

90
80
70
60
50 =
40
30 >

20 -
10 ]

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo no meio B

Se esses materiais fossem utilizados para produzir a casca
e o nucleo de fibras opticas, deveria compor o ntcleo da
fibra o meio

A) A, por ser o mais refringente.

B) B, por ser o menos refringente.

C) A, por permitir &ngulos de incidéncia maiores.
D) B, porque nele a luz sofre maior desvio.

E) A ou B, indiferentemente, porque nas fibras o6pticas
ndo ocorre refragao.

(FUVEST-SP) Certa maquina fotografica é fixada a uma
distancia H da superficie de uma mesa, montada de tal
forma a fotografar, com nitidez, um desenho em uma folha
de papel que esta sobre a mesa. Desejando manter a folha
esticada, uma placa de vidro, com 5 cm de espessura,
é colocada sobre a folha. Na nova situagdo, pode-se fazer
com que a fotografia do desenho continue igualmente
nitida, sem alterar a distédncia focal da maquina, se a

distancia H for

A) aumentada de menos de 5 cm.
B) aumentada de mais de 5 cm.
C) reduzida de menos de 5 cm.
D) reduzida de mais de 5 cm.

E) mantida com o mesmo valor inicial.
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09.

10.

(UFMG) Um professor pediu a seus alunos que explicassem
por que um lapis, dentro de um copo com agua, parece

estar quebrado, como mostrado nesta figura.

i

Bruno respondeu: “Isso ocorre porque a velocidade da luz

na agua € menor que a velocidade da luz no ar”.

Tomas explicou: “Esse fenémeno esta relacionado com
a alteragdo da frequéncia da luz quando esta muda de
meio”.

Considerando-se essas duas respostas, € CORRETO
afirmar que

A) apenas a de Bruno esta certa.
B) apenas a de Tomas esta certa.
C) as duas estdo certas.

D) nenhuma das duas esta certa.

(FUVEST-SP-2009) Dois sistemas o6pticos, D, e D,, sdo
utilizados para analisar uma lamina de tecido bioldgico
a partir de direges diferentes. Em uma analise, a luz
fluorescente, emitida por um indicador incorporado a
uma pequena estrutura, presente no tecido, é captada,
simultaneamente, pelos dois sistemas, ao longo das
direcBes tracejadas. Levando-se em conta o desvio da
luz pela refragdo, entre as posigdes indicadas, aquela que
poderia corresponder a localizagéo real dessa estrutura
no tecido é

Observagao: Suponha que o tecido bioldgico seja
transparente a luz e tenha indice de refracdo uniforme,
semelhante ao da agua.

Lamina
de tecido
bioldgico
A) A. c) C. E) E.
B) B. D) D.

11.

12,

Meio 1

(UFJF-MG) De uma maneira geral, sabemos que o indice
de refracao (n) de um determinado material depende
da frequéncia da luz incidente (f). A figura a seguir
representa o grafico do indice de refragdo em fungdo da
frequéncia da luz incidente para um determinado material.
Se f, e f, representam duas frequéncias quaisquer,

podemos afirmar que, dentro do material,

n(f) A

f

A) as velocidades da luz sdo iguais para as duas

frequéncias.

B) a velocidade da luz com frequéncia f, € maior que a

velocidade da luz com frequéncia f,.

C) a velocidade da luz com frequéncia f, € maior que a

velocidade da luz com frequéncia f,.

D) nada podemos afirmar sobre as velocidades, pois
a velocidade da luz nesse material independe da

frequéncia da luz incidente.

(UFMG) Nas figuras I, II e III, estdo representados
fendmenos fisicos que podem ocorrer quando um feixe de
luz incide na superficie de separagdo entre dois meios de
indices de refragdo diferentes. Em cada uma delas, estédo
mostradas as trajetorias desse feixe. Considerando-se
essas informacdes, € CORRETO afirmar que ocorre
mudancga no médulo da velocidade do feixe de luz apenas

no(s) fendémeno(s) fisico(s) representado(s) em

Meio 1

I I 111

A) 1.
B) II.
C) Iell
D) IelIl
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13.

14.

15.

(UFMG) Um estreito feixe de luz branca (luz solar),
propagando-se no ar, incide em um prisma de vidro,
sofrendo disperséao e originando o espectro da luz branca.
Indique a alternativa que MELHOR corresponde ao que
é observado nesse fenémeno.

A)

B)

0

Vermelho

Violeta

D) Vermelho

Violeta

(FCMMG) Uma estrela é observada a 45° acima do
horizonte na superficie terrestre. Por causa da refracédo
atmosférica, na realidade, ela se encontra

A) abaixo dos 45°.

B) acima dos 45°.

C) no mesmo lugar.

D) levemente a direita.

(UFTM-MG) A miragem é um efeito oOptico, frequente

nos desertos, produzido pela reflexao total da luz solar

na superficie comum a duas camadas de ar aquecidas

diversamente, sendo a miragem vista, via de regra, em

posigdo invertida. Esse fendmeno é consequéncia da

A) difracdo da luz durante sua trajetéria.

B) difusdo da luz ao atravessar as diferentes camadas
da atmosfera.

C) presencga de oasis nas regides desérticas da Terra.

D) forma esférica da Terra que facilita a dispersédo da luz
na atmosfera.

E) variagdo do indice de refracdo do ar com a sua
densidade.

SECAO ENEM

01. A fibra dptica é um filamento de vidro ou de materiais

poliméricos com capacidade de transmitir um feixe de
luz, que, langado em uma das extremidades, percorre a
fibra por meio de reflexdes sucessivas, emergindo quase
que integralmente na outra extremidade, como ilustra a
figura a seguir. A fibra possui no minimo duas camadas:
o0 nicleo e o revestimento. No ndcleo, ocorre a transmiss&o
da luz, que é possivel gragas a uma diferenga de indice
de refragdo entre o revestimento e o ndcleo.

Disponivel em: www.wikpedia.com.br. (Adaptacdo)

wikipedia

De acordo com as informagdes do texto e com os seus
conhecimentos sobre Optica, o indice de refracdo do
nlcleo de uma fibra dptica deve ser

A) maior que o do revestimento, para que ocorra
reflexdo total quando a luz incidir do nucleo para o
revestimento.

B) maior que o do revestimento, para que ocorra reflexao
total quando a luz incidir do revestimento para o
nucleo.

C) menor que o do revestimento, para que ocorra
reflexdo total quando a luz incidir do revestimento
para o nucleo.

D) menor que o do revestimento, para que ocorra
reflexdo total quando a luz incidir do nucleo para o
revestimento.

E) igual ao do revestimento, para que ocorra reflexao total
quando a luz incidir do nucleo para o revestimento.



02. (Enem-2010) Um grupo de cientistas liderado por
pesquisadores do Instituto de Tecnologia da Califérnia
(Caltech), nos Estados Unidos, construiu o primeiro
metamaterial que apresenta valor negativo do indice
de refracdo relativo para a luz visivel. Denomina-se
metamaterial um material dptico artificial, tridimensional,
formado por pequenas estruturas menores que o
comprimento de onda da luz, o que lhe da propriedades
e comportamentos que ndo sdo encontradas em materiais
naturais. Esse material tem sido chamado de “canhoto”.

Disponivel em: http://www.inivacaotecnologica.com.br. Acesso
em: 28 abr. 2010. (Adaptagéo).

Considerando o comportamento atipico desse
metamaterial, qual é a figura que representa a refragdo
da luz ao passar do ar para esse meio?

A)
Metamaterial

B)
Metamaterial
wz S
incident
9) Metamaterial
,,,,,, —
Luz
incidente
D)

Metamaterial

N

incidente

E) Metamaterial

Luz /

incidente

GABARITO

Fixacao
01. B
02. D
03. C
04. A

05. A

Propostos

01. B
02. B
03. B
04. D
05. B
06. B
07. A
08. A
09. A
1@, ©
iil, ©
12. D
13. B
14. A

15. E

Secao Enem

01. A

02. D
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FISICA

Neste modulo, estudaremos o trabalho realizado por forgas
elétricas e o potencial elétrico. No Sistema Internacional de
Unidades (SI), a unidade de potencial elétrico é o volt (V),
nome que vocé certamente ja ouviu. Um fio de alta tensdo
de 10 mil volts, uma bateria automobilistica de 12 V e uma
tomada de forga de 127 V sdo exemplos classicos do uso
dessa unidade.

Vocé ja sabe que uma carga elétrica cria um campo elétrico
no espaco a sua volta. Uma carga cria também um potencial
elétrico ao seu redor. Enquanto o campo elétrico nos indica
o valor da forga elétrica, por unidade de carga, que age em
corpos eletrizados (e neutros), o potencial elétrico afere a
energia potencial elétrica, por unidade de carga, que esses
corpos adquirem no interior de um campo elétrico. Em geral,
quando um objeto eletrizado se move entre dois pontos de
um campo elétrico, a sua energia potencial elétrica varia.
A variacdo dessa energia é igual a quantidade de trabalho
realizado pela forga elétrica. Por isso, campo e potencial
elétrico sdo grandezas correlacionadas. Essas caracteristicas
do campo elétrico sdo semelhantes as do campo gravitacional
que vocé estudou na Mecanica.

Iniciaremos este moédulo conceituando fisicamente o
potencial elétrico e a diferenca de potencial elétrico. Depois,
apresentaremos a definigdo operacional (matematica) para a
diferenca de potencial elétrico, a partir da qual deduziremos
expressoes para calcular o potencial gerado por cargas
pontuais e a diferenga de potencial em um campo elétrico
uniforme. Por fim, estudaremos a energia potencial elétrica
armazenada entre pares de cargas elétricas. Ao longo deste
modulo, introduziremos o conceito de superficie equipotencial.
O uso dessas superficies, em conjunto com as linhas de
forga, aumentara o seu entendimento dos mapas de campo
elétrico apresentados anteriormente.

0 MOVIMENTO DE UMA CARGA
EM UM CAMPO ELETRICO

E O CONCEITO FiSICO DE
POTENCIAL ELETRICO

Vamos analisar o conceito de potencial gravitacional antes
de estudar o potencial elétrico. Considere um cilindro em
cima de um dos cantos de uma tabua que se acha sobre uma
superficie horizontal. O cilindro ndo rola em direcdo ao outro
canto simplesmente porque ndo existe diferenca de nivel
entre eles. Dizemos, nesse caso, que os dois cantos se acham
no mesmo potencial gravitacional. Assim, se a extremidade da
tabua onde o cilindro se acha for erguida, conforme mostra a
figura a seguir, o seu potencial gravitacional torna-se maior que
o do outro canto. Por isso, o cilindro rola. A matéria se comporta
assim, tende a se deslocar espontaneamente de potenciais
gravitacionais maiores para potenciais gravitacionais menores.

Linhas do campo gravitacional

A\

Movimento causado pela diferenga de potencial gravitacional.

As linhas verticais mostradas na figura anterior sdo
as linhas de forga do campo gravitacional da Terra (elas
apontam para baixo porque esse é o sentido da forca
gravitacional, e sdo paralelas porque o campo gravitacional
€ constante proximo a superficie do planeta). O potencial
gravitacional, portanto, diminui no sentido das linhas de
forca do campo gravitacional.

No estudo sobre campo elétrico, aprendemos que a forga
elétrica que atua sobre uma carga positiva age no mesmo
sentido do campo elétrico em que essa carga se acha,
enquanto a forga que atua sobre uma carga negativa age
em sentido oposto ao das linhas de campo elétrico. A seguir,
vamos analisar esse problema do ponto de vista do potencial
elétrico. Para isso, considere a figura 1, que mostra uma carga
pontual positiva Q fixada sobre um suporte isolante. Observe
que a carga gera um campo elétrico, representado pelas linhas
de forga que divergem da carga. De forma semelhante ao caso
gravitacional, o potencial elétrico também decresce no sentido
das linhas de forga. Assim, nessa figura, o potencial elétrico
torna-se menor a medida que nos distanciamos da carga Q.

A

Linhas do
campo elétrico

Repulsao

Atragao

Figura 1: Movimentos causados pela diferenca de potencial elétrico.
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Agora, imagine que as duas pequenas cargas ¢, uma
positiva e a outra negativa, tenham sido abandonadas nas
posicdes indicadas na figura 1. A carga positiva é repelida
pela carga Q e move-se para a direita, no sentido da linha
de forca horizontal direita. Ao contrario, a carga negativa é
atraida e move-se em sentido oposto ao da linha de forca
horizontal esquerda. Essa situagao parece sugerir que
uma carga positiva move-se espontaneamente, buscando
potenciais elétricos menores, enquanto uma carga negativa
busca potenciais elétricos maiores. De fato, qualquer carga
livre se comportara dessa forma quando for abandonada
em um campo elétrico.

A seguir, vamos quantificar o potencial elétrico. Antes,
certifique-se de que vocé entendeu e fixou os seguintes
conceitos:

1) Uma carga positiva, solta em um campo elétrico,
sofre acdo de uma forga elétrica no sentido desse
campo e move-se em direcdo a potenciais elétricos
menores. Ao contrario, uma carga negativa sofre
acdo de uma forca em sentido oposto ao do campo
elétrico e move-se para potenciais elétricos maiores.

2) O potencial elétrico decresce no sentido das linhas
de forca do campo elétrico.

O TRABALHO ELETRICOE A
DEFINICAO OPERACIONAL DA
DIFERENCA DE POTENCIAL
ELETRICO

Considere a figura 2, que mostra as linhas de forga de um
campo elétrico uniforme. Imagine que uma carga de prova
positiva q seja abandonada no ponto A. Sendo positiva,
a carga sofre agdao de uma forga no mesmo sentido do
campo, deslocando-se para a direita, em diregdo ao ponto B.
Como a carga positiva move-se espontaneamente para
potenciais elétricos menores, concluimos que o potencial
elétrico do ponto A (V,) é maior que o do ponto B (V,).
A diferenca entre esses potenciais € denotada por
V,; =V, — V,. Esse termo pode ser chamado também de
voltagem ou tensdo elétrica entre A e B.

Vv V

>

- >
‘o> . >
A B >
<« > >

Figura 2: Diferenca de potencial elétrico entre A e B.

No deslocamento da carga q, de A para B, a forga elétrica
realiza um trabalho W, (trabalho elétrico) sobre a carga q.
Definimos matematicamente a diferenga de potencial

elétrico, V

& POr meio da razdo entre o trabalho elétrico e

o valor da carga transportada pelo campo:

A voltagem V,, ndo depende do valor da carga q usada nessa
definicdo. Se a carga fosse 2q, o trabalho realizado seria
o dobro, se a carga fosse 3q, o trabalho realizado seria o
triplo, e assim por diante. Assim, a razdo entre o trabalho e
a carga é constante. Na verdade, a diferenca de potencial em
uma regido depende apenas da carga fonte que a produziu,
do meio dielétrico que preenche o espaco e da geometria
envolvida no problema. Assim como o campo elétrico, o
potencial elétrico € uma propriedade que se manifesta no
espacgo, algo que existe mesmo quando nenhuma carga de
prova € ali colocada. Nos exemplos apresentados neste texto,
procure identificar esses aspectos do potencial elétrico.

A diferenca de potencial elétrico (e o proprio potencial
elétrico) é uma grandeza escalar. A sua unidade no SI é o
joule/coulomb (J/C) ou simplesmente volt (V). A bateria
de um carro apresenta uma diferenca de potencial elétrico
de 12 V (12 J/C) entre os seus polos. Esse nimero indica
que cada 1 C de carga que se desloca de um polo a outro
da bateria, passando através do circuito elétrico interno da
mesma, recebe 12 J de energia elétrica da bateria. Na figura
anterior, se V,, for 50 V, uma carga de +1 C receberd 50 ] de
energia elétrica (na forma de trabalho realizado pela forga
elétrica) no deslocamento de A para B.

Na equacgdo que define a diferenga de potencial elétrico,
devemos levar em conta tanto o sinal do trabalho W,, quanto
o da carga q. Para a situagdo descrita na figura anterior,
o trabalho atuante sobre q é positivo, pois a forga elétrica
age no mesmo sentido do deslocamento. Como o valor de
q também ¢é positivo, a razdo W,,/q é igualmente positiva.
Isso significa que a diferenga de potencial V, - V, € positiva,
e V, > V,. Esse resultado era esperado, pois o potencial
elétrico diminui no sentido das linhas do campo elétrico.
A mesma conclusdo pode ser encontrada se uma cargaq < 0
for abandonada em B. Nesse caso, a carga sofrera acdo de
uma forga em sentido oposto ao do campo e se movera de B
para A. A diferenca de potencial entre B e A serd definida por:
V, =V, = W,_,/q. O trabalho W,, sera positivo, pois a forca
atuara no mesmo sentido do deslocamento (de B para A).
Como g < 0, concluiremos, como antes, que V, -V, <0 e
que V, < V,.
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DIFERENCA DE POTENCIAL EM
UM CAMPO ELETRICO UNIFORME

A equacdo apresentada no tdpico anterior é geral. Vocé
pode usa-la para avaliar a diferenga de potencial elétrico
criada por qualquer tipo de fonte. Quando o campo elétrico
ndo for uniforme, a forca elétrica atuante na carga q sera
variavel ao longo do deslocamento, e o cdlculo do trabalho
elétrico poderd ser complicado. Porém, para o caso de um
campo elétrico uniforme (como o da figura anterior), a forca
elétrica sobre a carga de prova é constante, e o trabalho
elétrico pode ser calculado facilmente por meio da seguinte
expressao:

W,, = Fdcos 6

Nessa expressdo, F é o modulo da forga elétrica que age
na carga de prova, d é o deslocamento da carga de prova e
0 é 0 angulo que a forga elétrica forma com o deslocamento.
Observe a figura 2, e veja que esse angulo vale 0°, pois a
forca e o deslocamento apresentam sentidos iguais (para a
direita). Como o cosseno de 0° vale +1, o trabalho elétrico,
nessa situagao, é simplesmente W, = Fd.

No estudo sobre campo elétrico, aprendemos que o
modulo da forca elétrica atuante sobre uma carga q pode
ser calculado a partir dos valores do campo elétrico E e da
carga q, por meio da expressao:

F = Eq

Entdo, podemos substituir essa expressao na equagao
do trabalho. A seguir, substituindo a equagdo do trabalho
na definicdo de diferenca de potencial elétrico, obtemos
a seguinte equacao para a diferenca de potencial em
um campo uniforme (fagca vocé mesmo essas passagens
algébricas para chegar nesta expressdo):

V,. = Ed

AB

Essa equagdo revela que, para um campo uniforme,
percorrendo-se uma linha de forga no seu sentido, a diferenga
de potencial elétrico é diretamente proporcional a distancia
percorrida, implicando uma reducgao linear do potencial
elétrico. Se o campo elétrico da figura 2 foriguala 50 N/Ce a
distancia d for 10 cm, o potencial V, serd 5,0 V abaixo de V,,
pois V,, = 50.0,10 = 5,0 V. Se a distancia d fosse o dobro,
o potencial de V, seria 10 V abaixo de V,, e assim por diante.

A figura 3 ilustra uma experiéncia para confirmar esse
comportamento do potencial elétrico em um campo uniforme,
gerado por duas placas uniformemente eletrizadas e ligadas
a uma bateria de 9 V. O potencial elétrico é avaliado com
a ajuda de um instrumento de medidas elétricas chamado
voltimetro. Nesse experimento, um liquido resistivo é posto
entre as placas. A baixa condutividade desse fluido dificulta
o descarregamento das placas, mas garante o contato
elétrico entre os terminais do voltimetro. O principio de
funcionamento desse medidor sera visto em outro mddulo

desta Colegdo.
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Figura 3: (a) Grafico mostrando a reducéo linear do potencial
elétrico em um campo elétrico uniforme; (b) aparato para
mapeamento do potencial elétrico.
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'% Em um dia seco, duas pessoas estendem suas

PARA REFLETIR

maos para se cumprimentarem e, pouco antes
do toque, uma centelha salta entre as pontas
das maos das pessoas. Isso ocorre porque a
voltagem entre as mdos é de alguns milhares de
volts. Sendo essa voltagem tdo alta, por que ela
ndo causa um choque fatal?

SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS

Em torno de uma fonte de campo e potencial elétrico,
como uma esfera ou uma placa eletrizada, existem
certas superficies onde o potencial elétrico é constante.
Por isso, elas sdo chamadas de superficies equipotenciais.
O conhecimento dessas superficies lhe permitird entender
com mais clareza muitos problemas de Eletrostatica.
Antes de estudarmos as superficies de potenciais elétricos
constantes, sera instrutivo discutirmos uma situagdo relativa
as superficies equipotenciais de um campo gravitacional.

Superficies equipotenciais
gravitacionais

Considere um livro de massa m sobre uma mesa de
altura h, como mostra a figura 4. Vamos usar essa figura
para quantificar o potencial gravitacional e analisar algumas
superficies equipotenciais relacionadas com essa situacéo.
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Livro de massa m

h

V,=0

Figura 4: Niveis de potencial gravitacional constante no campo
gravitacional da Terra.

Se esse livro cair, 0 campo gravitacional realizara sobre ele
um trabalho dado por mgh (g é a aceleracdo da gravidade).
Semelhantemente a definicdo para a diferenca de potencial
elétrico, podemos definir a diferenca de potencial gravitacional
por meio da razdo entre o trabalho gravitacional e a massa do
objeto em queda. Aplicando essa definicdo, podemos obter uma
expressdo para calcular a diferenga de potencial gravitacional
entre a superficie da mesa (M) e o solo (S):

V,.=V,-V.,=——=gh

Ms M S

Nessa equacdo, note que a diferenca de potencial
gravitacional V,,; ndo depende da massa do livro, da mesma
forma que a diferenca de potencial elétrico ndo depende
da carga de prova. Se o solo for considerado como o nivel
de potencial gravitacional zero, o potencial gravitacional
da mesa sera dado por V,, = gh. Essa expressdo pode ser
usada para calcular o potencial gravitacional de qualquer
ponto proximo a superficie da Terra (desde que g possa ser
considerado constante). Por isso, se o travessao fixado nos
pés da mesa estiver a uma altura h/4 do solo, o potencial
gravitacional nesse nivel serd V, = gh/4, como esta indicado
na figura anterior.

A superficie da mesa é uma superficie equipotencial, pois
todos os seus pontos encontram-se a mesma altura em
relagdo ao solo, logo, se acham no mesmo potencial gh.
O solo é outra superficie equipotencial, de potencial
gravitacional zero. O plano horizontal que passa pelo
travessdo da mesa é uma terceira superficie equipotencial,
de potencial gh/4.

Entre as caracteristicas das superficies equipotenciais, as
trés seguintes devem ser destacadas:

1) Uma superficie equipotencial é perpendicular as linhas
de forga do campo a ela associado.

2) Quando um corpo de prova se move entre duas
superficies equipotenciais, o trabalho realizado pela
forca exercida por esse campo independe da trajetéria
que o corpo segue.

3) Quando um corpo de prova se move entre dois pontos
pertencentes a mesma superficie equipotencial,
o trabalho realizado pela forga desse campo vale zero.

A primeira caracteristica pode ser constatada observando
que as superficies equipotenciais gravitacionais sdo paralelas
ao solo horizontal (uma laje, o tampo de uma mesa, etc.)
e esta superficie é perpendicular as linhas de forca do campo
gravitacional.

A segunda caracteristica € uma consequéncia da
equacgao V,, = W,./q (ou m). Nessa expressdo, vemos que
o trabalho depende apenas da propria carga (ou massa,
no caso gravitacional) e da diferenca de potencial V, — V,.
O primeiro potencial € o do ponto A (local de partida), que
se acha sobre uma superficie equipotencial de potencial V,.
O outro potencial € o do ponto B (local de chegada), situado
sobre uma superficie de potencial V,. O caminho entre esses
dois pontos (ou entre essas duas superficies) é, portanto,
irrelevante. O trabalho realizado pela forga elétrica (ou pela
forca gravitacional) independe da trajetoria.

A terceira caracteristica das superficies equipotenciais
é também uma consequéncia da equagdo V,, = W,./q
(ou m). Se os pontos A e B acham-se sobre a mesma
superficie equipotencial, entdo V, = V,. Logo, V,, e W,
valem zero. Podemos ainda afirmar que o trabalho é zero
simplesmente porque a forga exercida pelo campo, sobre
um corpo que se desloca sobre uma superficie equipotencial,
atua perpendicularmente ao deslocamento. Por exemplo,
se o livro da figura anterior se deslocar de um ponto
A para um ponto B, ambos sobre a mesa, o seu peso,
sendo perpendicular a mesa (superficie equipotencial),
ndo realizard nenhum trabalho.

Superficies equipotenciais
elétricas

Agora, vamos analisar as superficies equipotenciais de um
campo elétrico. As caracteristicas discutidas anteriormente
também se aplicam a esse caso. Por isso, as superficies
equipotenciais de um campo elétrico uniforme sdo planos
perpendiculares as linhas de forca desse campo. Observe
os dois planos verticais que passam pelos pontos A e B
na figura 5. Esses planos sdo vistas laterais de superficies
equipotenciais; a primeira apresenta o potencial elétrico V,,
enquanto a segunda acha-se no potencial V,.

A figura 5 mostra uma visdo tridimensional de superficies
equipotenciais de um campo elétrico uniforme. Observe
que os potencias elétricos decrescem de quantidades iguais
porque as superficies equipotenciais mostradas na figura
acham-se igualmente espacgadas. Isso esta de acordo com
a expressao V = Ed para a queda de potencial em um
campo uniforme.

Agora, observe os caminhos AB e ACB indicados nessa
figura. Uma carga g recebera a mesma quantidade de energia
do campo elétrico (o mesmo trabalho), independentemente
de ela seguir o primeiro ou o segundo caminho, pois o
trabalho independe da trajetdria. Esse trabalho é dado por
W,, = qV,,. A diferenga de potencial V,, vale 10 V para os
dois casos. Se q for igual a 2,0 uC, o trabalho W, sera 20 pJ.
No trajeto ACB, vocé saberia explicar por que
W, =0eW, =20 pl?
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Figura 5: Visdo em trés dimensdes de superficies equipotenciais
de um campo elétrico uniforme.

Como ultimo exemplo deste tdpico, observe a figura 6,
que mostra o mapa do campo e do potencial elétrico gerados
por uma nuvem eletrizada positivamente (ndo mostrada na
figura). A nuvem esta eletrizada, pois ela induziu uma carga
negativa no solo e no corpo do rapaz. As linhas dirigidas para
baixo sdo as linhas de forca do campo elétrico, enquanto
as linhas tracejadas sdo cortes laterais das superficies
equipotenciais desse campo. Observe que as superficies
equipotenciais sdo perpendiculares as linhas de forca. Observe
ainda o decrescimento do potencial elétrico no sentido das
linhas de forga. O valor zero para o potencial do solo foi
arbitrado. Esse potencial poderia ter sido fixado em —100 V,
por exemplo. Nesse caso, a primeira superficie de baixo para
cima seria de 0 V, a segunda de +100 V, e assim por diante.
O importante é que as diferencas de potencial elétrico entre
as superficies equipotenciais permaneceriam inalteradas.

Observe que o rapaz dessa figura estd segurando
um pente. Considere que o pente apresenta uma carga
positiva q = 0,20 uC. Se o rapaz o elevar desde a superficie
equipotencial de +100 V até a superficie de +200 V, o campo
elétrico realizard sobre o pente um trabalho de —20 pJ.
Calcule vocé mesmo esse valor e explique por que ele é
negativo (observe o sentido da forga elétrica que atua sobre
0 pente e o sentido do seu deslocamento).

+200V

+100 V

Figura 6: Campo e potencial elétrico gerados por uma nuvem
eletrizada positivamente.

N

N\

'/ PARA REFLETIR

% Por que duas superficies equipotenciais
| diferentes ndo podem se interceptar?

EXERCICIO RESOLVIDO

01.

Uma pequena pedra de massa m e carga +q estd suspensa
por um fio isolante de comprimento L e acha-se em
repouso no ponto A. Subitamente, aplica-se um campo
elétrico uniforme voltado para a direita, como mostra
a figura a seguir. Calcular a velocidade v da pedra no
ponto B em fungdo de m, q, L e V,, (diferenca de potencial
elétrico entre os pontos A e B).

\ 4

/\ \\ \"

YYVY

N
N
Y'Y

\

Resolugéo:

Como a carga é positiva, a forga elétrica sobre a pedra
estd no mesmo sentido do campo elétrico. A agao dessa
forga impulsiona a pedra sempre para a direita. Presa no
fio, a pedra descreve o arco de circunferéncia mostrado
na figura. A velocidade da pedra no ponto B pode ser
calculada por meio da relagdo entre o trabalho da forga
resultante e a variagdo da energia cinética da pedra:

1

C R = EI’]’IV2 = WP + WE

Nessa expressdo, W, é o trabalho realizado pela forga
gravitacional, e W, é o trabalho realizado pela forga
elétrica. O trabalho da forga exercida pelo fio sobre a pedra
é nulo, pois essa forca age sempre perpendicularmente
a trajetdria circular. O trabalho gravitacional é dado por:

W, = -mgL, em que g é a aceleragdo da gravidade.

O sinal negativo se deve ao fato de a forga peso se opor
ao deslocamento da pedra. O trabalho elétrico pode ser

calculado por:
WE = VABq

Substituindo esses dois trabalhos na relagdo envolvendo
a energia cinética da pedra, obtemos a velocidade v:

2V
iq_ 2gL

1
Emv2 =-mglL + V,,.q = V= -
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POTENCIAL ELETRICO DE UMA
CARGA PONTUAL

Neste item, vamos analisar o potencial elétrico em volta
de uma carga pontual. Observe a figura 7, que mostra uma
carga pontual Q > 0 fixa sobre um suporte isolante. Uma
carga de prova q > 0, abandonada no ponto A, é repelida
por Q e move-se em direcao ao ponto B. O potencial em A
€ maior que o potencial em B, porque as linhas de forca
do campo elétrico de Q sdo dirigidas de A para B. Como q
€ positiva, ela se move espontaneamente em diregdo aos
potenciais menores.

Linhas do
campo elétrico

Figura 7: Diferenca de potencial elétrico entre pontos préximos
a uma carga pontual.

Podemos calcular a diferenca de potencial elétrico entre
os pontos A e B dividindo o trabalho realizado pela forga
elétrica que age na carga de prova no deslocamento AB pelo
valor da prépria carga q:

VAB q

Nesse deslocamento, o mddulo da forga elétrica diminui a
medida que a carga q se afasta da carga Q, de acordo com a
Lei de Coulomb. Por isso, o trabalho ndo pode ser calculado
por meio do produto simples entre a forga e o deslocamento.
A figura 8 mostra o grafico da forga elétrica em fungdo da
distancia da carga q a carga Q. Neste diagrama, F, € o médulo
da forga que a carga Q exerce sobre a carga q quando esta
se acha no ponto A, cuja distancia até a carga Q vale r,.
No ponto B, esses valores séo F, e r,.

F A
) e AA i
A Trabalho W, realizado pela forga
elétrica que Q exerce sobre q
no deslocamento de A para B.
Fo[™ B
I’A I'B 'r

Figura 8: A area sob a curva do grafico da forca versus o
deslocamento é numericamente igual ao trabalho realizado por
essa forga.

Da Mecanica, sabemos que a area destacada no grafico
da figura anterior é numericamente igual ao trabalho
realizado pela forga elétrica exercida por Q sobre a carga
de prova g, no deslocamento de A para B. Essa area pode
ser calculada por meio de uma operagdo matematica
conhecida como integragdo (essa técnica matematica ndo
faz parte do programa do Ensino Médio e dos programas
de vestibulares em nosso pais). Para nosso objetivo, basta
saber que essa técnica fornece a seguinte expressdo para
essa area (trabalho W,;):

WAB = KQq [:_1]

A rB

Substituindo esse trabalho na definicdo para a diferenca
de potencial elétrico, obtemos a seguinte expressado para o
calculo da diferenca de potencial entre dois pontos A e B,
gerada por uma carga pontual:

v v =vaB:KQq[1_1]

" ¢ q q (%
1 1
V, -V, =KQ|———
" ¢ [rA ra]

Como a carga de prova se move para potenciais mais
baixos, é coerente considerar que o potencial de um ponto B
infinitamente afastado seja zero (V, = 0). Nesse caso,
arazdo 1/r, também tende a zero. Assim, o potencial elétrico
do ponto A pode ser calculado por:

K
,. ke
:

Nessa equacgdo, omitimos o indice A para que a expressao
assuma um carater mais geral. Assim, ela fornece o potencial
de um ponto qualquer situado a uma distancia r de uma
carga pontual Q. Para pontos préximos a carga, o médulo
do potencial é alto. Para pontos distantes, o mddulo é baixo,
tendendo a zero para pontos infinitamente afastados.

No desenvolvimento da equagdo anterior, usamos como
exemplo uma carga pontual (Q > 0). Ndo ha nenhuma
restricdo quanto ao uso da equagdo, caso a carga seja
negativa. O Unico cuidado que deve ser tomado é o de colocar
o sinal negativo da carga quando vocé for substituir valor de Q
na equacédo do potencial elétrico. Por exemplo, o potencial
elétrico, gerado por uma carga Q = -1,0 uC, imersa no ar e
a uma distancia r = 9,0 m, vale V = -1,0 x 103 volts (faca
vocé mesmo os calculos, lembrando que K = 9,0 x 10° Nm?/C?
para o ar).

O grafico do potencial de uma carga pontual em fungdo da
distancia a essa carga é uma hipérbole. Dependendo do sinal
da carga (de mddulo igual a 60 uC), o grafico pode apresentar
um dos dois aspectos mostrados na figura a seguir.
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Figura 9: Potencial elétrico de uma carga pontual em funcdo
da disténcia.

Observe que o potencial elétrico é inversamente
proporcional a disténcia a carga, ou seja, o potencial elétrico
diminui com o aumento da distancia a carga. Essa lei inversa
também estd ilustrada na figura seguinte, que mostra
algumas superficies equipotenciais em torno de uma carga
negativa pontual -Q.

Figura 10: Superficies equipotenciais em torno de uma carga
pontual negativa -Q.

ENERGIA POTENCIAL ELETRICA

Afigura 11 mostra a superficie de uma mesa uniformemente
eletrizada com carga negativa. O campo elétrico decorrente
dessa distribuicdo de cargas é uniforme, com as linhas
de forga dirigidas de cima para baixo. As superficies
equipotenciais sdo planas e paralelas a mesa. Algumas estdo
mostradas na figura. Uma pedra eletrizada positivamente
encontra-se proxima a mesa, suspensa por um fio isolante.
A massa e a carga da pedra sdao m e q, respectivamente.

+500 VvV
+400 V L
+300 V ¢ Yy Y ¥ SY
+200 V +E42+ N
+100 V

{

Figura 11: Energia potencial gravitacional e elétrica.

Quando a pedra é erguida contra o campo gravitacional,
ela ganha energia potencial gravitacional. O potencial
gravitacional pode ser calculado por gh (aceleracao da
gravidade vezes a altura da pedra em relagdo a mesa).
Além disso, a energia potencial gravitacional da pedra é
dada por mgh. Portanto, a energia potencial gravitacional
pode ser interpretada como o produto entre a massa e o
potencial gravitacional.

A pedra eletrizada imersa no campo elétrico da mesa
também possui energia potencial elétrica. Semelhantemente
ao caso gravitacional, a energia potencial elétrica pode ser
calculada por meio do produto entre o potencial elétrico e
a carga da pedra.

Na posicdo mostrada na figura, a pedra acha-se no
potencial de +200 V, e a sua energia potencial elétrica
€ E,. = (+200 V.q). Se a pedra for erguida, ela ganhara
energia potencial elétrica. Se a pedra for solta, a sua energia
potencial se transformard em energia cinética. A energia
potencial é a soma da parcela gravitacional com a parcela
elétrica. Se a pedra for solta de uma altura h = 20 cm em
relagdo a mesa, considerando m = 0,50 kg e g = +20 mC,
a velocidade da pedra quando ela bater na mesa sera:

1 2ﬂ+2h
Emv2=Vq+mgh:v= m 9

-3
. Jzzwmm+z_lo_o,zo 45 m)s

0,50

O exercicio resolvido 01, apresentado anteriormente,
€ um exemplo parecido com esse caso. Naquele problema,
a solugdo foi baseada na transformacao de trabalho em energia
cinética. Naquele caso, a equagdo que obtivemos para a
velocidade apresentou a parcela relativa a gravidade negativa
porque o corpo moveu-se contra o campo gravitacional.

Finalizaremos este mddulo apresentando a equacgdo para
calcular a energia potencial elétrica de um sistema formado
por duas cargas pontuais. A figura 12 mostra uma situagdo
desse tipo. O sistema formado pelas duas cargas pontuais
possui energia potencial elétrica. Se uma das cargas for
solta, a energia potencial elétrica do sistema se convertera

(/(%1 %%m
- L

em energia cinética.
/? — Q\

Figura 12: Energia potencial elétrica armazenada em duas
cargas pontuais.
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Podemos deduzir uma expressao para a energia potencial
elétrica desse sistema usando o que aprendemos na
discussdo da figura 12: a energia potencial elétrica de uma
carga é igual ao produto do valor da carga pelo potencial
elétrico da posicdo em que ela se encontra. Por exemplo,
o potencial elétrico gerado pela carga Q,, no local onde se
acha a carga Q,, é dado por:

Entdo, V, vezes a carga Q, é a energia potencial elétrica da
carga Q, em relacdo a carga Q;:
KQ, KQ,Q,

EPE= r Q2= r

Se uma das cargas for liberada (por exemplo, se o fio
que prende a carga Q, se romper), a forca de atragdo a
puxard em diregdo a outra carga. A energia E,_ se tornara
maior em modulo, pois a disténcia r entre as cargas ira
diminuir a medida que a carga livre se aproximar da carga
fixa. Entretanto, de fato, essa energia diminuira, porque
ela é negativa, uma vez que o produto Q,Q, é negativo.
A diminuigdo de E,. implicard no aumento da energia cinética
da carga liberada.

Para um sistema com vérias cargas, a energia potencial
elétrica é calculada da seguinte forma: primeiramente,
calculamos as energias potenciais das cargas tomadas duas a
duas, em arranjo. Depois, somamos essas parcelas para obter
a energia do conjunto. Para o caso de trés cargas Q,, Q, e Q,,
por exemplo, a energia do conjunto é dada por:

. _KQQ, KQQ, KO,

PE
r12 r13 r23

Nessa expressdo, r,, € a distancia entre as cargas Q, e Q,,
e assim por diante. Para E,. > 0, o sistema é repulsivo, isto &,
as cargas afastam-se entre si quando liberadas. Ao contrario,
para E,. < 0, o sistema é atrativo (caso da figura 12).

EXERCICIO RESOLVIDO

02. A figura mostra o mapa de campo elétrico de um dipolo
elétrico constituido por duas cargas de sinais opostos e
modulos iguais a 60 uC. Considere o ponto A mostrado
na figura, que se acha sobre a superficie equipotencial
simétrica em relagdo as cargas. Considere também os
pontos B e C, situados sobre uma mesma superficie
equipotencial, sendo que os dois se acham a 1,0 m da
carga negativa e a 2,0 m da carga positiva. Calcular o
trabalho que o campo elétrico realiza quando uma carga
de prova q = -2,0 uC é levada do ponto A ao ponto B.
Calcular o trabalho se a carga for levada, a seguir, do
ponto B ao ponto C.

By A,

s

Resolugao:

Primeiro, vamos calcular o potencial elétrico do ponto A.
Esse valor é a soma dos potenciais que a carga positiva
e a carga negativa do dipolo criam no ponto A. Como as
distancias de A até essas cargas sdo iguais, € como as cargas
possuem modulos iguais e sinais opostos, concluimos que
os potenciais elétricos gerados pelas cargas no ponto A
tém mesmo modulo e sdo opostos. Assim, o potencial
elétrico resultante no ponto A vale zero (essa resultante
é a soma algébrica dos potenciais individuais, porque
o potencial é uma grandeza escalar). Simbolicamente:
V,=0

A

Agora, vamos calcular os potenciais elétricos dos pontos
B e C. Naturalmente, esses potenciais sao iguais, pois B
e C acham-se sobre a mesma superficie equipotencial.
O potencial em B e em C, criado pela carga +60 uC
(r = 2,0 m) e pela carga -60 uC (r = 1,0 m), pode ser
calculado por:

60 x 10° 60 x 10°°
2,0 1,0

vB=vC=9,0x109[ -

V, =V, =-2,7x10° volts

Com esses valores, podemos calcular o trabalho elétrico
realizado sobre a carga q = -2,0 uC que se desloca de
A para B. Usando a definigdo de diferenga de potencial
elétrico, temos:

W, = (V, - V,)q = [0 =(=2,7 x 105)(-2 x 10°%)]

AB
W,, = -5,4x10] =-0,54

O trabalho no deslocamento de B para C vale zero, pois esses
pontos acham-se sobre a mesma superficie equipotencial,
Vg = 0.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01. (UNIFESP-2006 / Adaptado) Na figura, as linhas tracejadas
representam superficies equipotenciais de um campo
elétrico; as linhas cheias I, 1I, III, IV e V representam
cinco possiveis trajetorias de uma particula de carga q,
positiva, realizadas entre dois pontos dessas superficies,
sob a acdo da forca elétrica gerada pelo campo.

A trajetéria em que o trabalho é maior, em moédulo, é

A) 1. D) IV.
B) IL E) V.
C) III
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02.

03.

04.

(UFLA-MG-2006) O diagrama potencial elétrico versus
distancia de uma carga elétrica puntiforme Q no vacuo
é mostrado a seguir. Considere a constante eletrostatica
do vacuo K, = 9,0 x 10° Nm?/C2. Pode-se afirmar que o
valor de Q é

AV (volt)

30 f--->

3 r (c'm)

A) +3,0 x 1012C.
B) +0,1x 1012C.
C) +3,0x 10°C.
D) +0,1 x 10°C.
E) -3,0x 102C.

(FMTM-MG) Na figura, estdo representadas trés cargas
elétricas pontuais, q, > 0, q, < 0 e q, < 0, isoladas e
imersas no vacuo, e um ponto P. O potencial elétrico no
ponto P criado pelas

°q1 OQZ

SE

A) trés cargas elétricas é calculado somando-se
algebricamente os potenciais elétricos devidos as
cargas q,, q, € d,.

B) trés cargas elétricas é calculado somando-se
vetorialmente os potenciais elétricos devidos as
cargas q,, q, € d,.

C) trés cargas elétricas é calculado somando-se os
modulos dos potenciais elétricos devidos as cargas
9;, 9; € G5

D) cargas elétricas g, e g, é zero, independentemente
do valor da carga elétrica q,.

E) cargas elétricas q,, q, e g, € zero, devido a posigdo
das cargas em relagdo ao ponto P.

(Mackenzie-SP-2007) Uma particula de massa 2,0 g,
eletrizada com carga elétrica positiva de 20 uC,
é abandonada do repouso no ponto A de um campo
elétrico uniforme, cujo potencial elétrico € 250 V. Essa
particula adquire movimento e se choca em B, com o
anteparo rigido e fixo a 80 cm do ponto A. O potencial
elétrico do ponto B é de 50 V. O choque entre a particula
e 0 anteparo tem coeficiente de restituigao igual a 0,80.
A distancia do anteparo em que essa particula vai
parar sera

05.

Anteparo

Y

\

Y Y ¥

Informagao:
Velocidade de retorno

Velocidade de impacto

Coeficiente de restituigdo =

A) 42,3 cm. D) 51,2 cm.
B) 46,6 cm. E) 54,0 cm.
C) 49,8 cm.

(UFOP-MG) O campo elétrico em uma dada regido é
uniforme e tem moddulo E = 100 N/C, como mostra a
figura a seguir.

>
A@——-0d0m P
I >
| 0,050 m E
; >
( Jo
>

A) DETERMINE a diferenca de potencial entre os pontos
AeB,BeCeAeC.

B) DETERMINE a forga elétrica que age sobre uma
carga pontual g = 1,0 x 10°C, colocada no ponto A
deste campo. DETERMINE o trabalho realizado por
um agente externo para conduzir essa carga com
velocidade constante de A até C.

EXERCIiCIOS PROPOSTOS

01.

(CEFET-MG-2010) Um elétron desloca-se entre os pontos
A e B, segundo as trajetoérias 1, 2 e 3, representadas
na figura a seguir, ao ser colocado em uma regido onde
existe um campo elétrico uniforme, dirigido da esquerda
para direita.

-
By~ " :
~~~~ |3

)\ ~~
~o 1
~~~ 1
- - — — — T
1 A

mi

Os trabalhos W , W, e W,, realizados pela forga elétrica
ao longo dos percursos 1, 2 e 3, estdo relacionados por
A) W, =W, =W,
B) W, =W, <W,.
C) W, >W,=W,.

D) W, < W, <W,.
E) W,>W,>W,.
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02.

03.

04.

(PUC Minas-2007) A figura mostra um campo elétrico
uniforme e trés superficies equipotenciais, representadas
por A, B e C. Considerando-se o mddulo do campo elétrico
como 4,0 x 102 V/m, entdo o trabalho necessario para se
levar uma cargaq = 1,0 x 10~ C do ponto 2 até o ponto 6
pela trajetoria retilinea 256 sera de

A B C

\ 11 2 E=4,0x102V/m
[ T T

|l 6 \ \

14 \ \

\ \ \

1 1 1

| | |
o>t 3
\ \ \
50 vV 100V 150V

A) W =4,0x101J.
B) W=1,0x10"1J.

C) W=6,0x10"51J.
D) W =8,0x 105 J.

(Unimontes-MG) Quando uma particula de carga q < 0
se move de A para B, ao longo da linha de campo elétrico,
como mostrado na figura, o campo elétrico realiza sobre
ela um trabalho W,. As diferencas de potencial elétrico
(Vg = V), (V. -V,) e (V.- V,) sdo, respectivamente,

\
\ A
\
B ~
\ \
~ Equipotenciais
. |«
Linhas de C

campo elétrico

A) Wy/q, Wy/q, 0.
B) 0,0, Wy/q.

C) Wy/q, 0, 0.
D) Wy/q, Wy/q, W/q.

(UFMS-2006 / Adaptado) Um dipolo elétrico é constituido
por uma carga positiva e uma negativa (veja a figura).
O ponto 1 esta equidistante das cargas, os pontos 2 e 3
estdo equidistantes da carga positiva e o ponto 4 possui a
mesma distancia que o ponto 1 da carga positiva. Qual(is)
das afirmacdes a seguir é(sdao) CORRETA(S)?

1 2 3 4

——e—e—F—eo—0o—

() O trabalho para um agente externo trazer uma carga
de prova do infinito até o ponto 1 é nulo.

() O trabalho para um agente externo trazer uma carga
de prova do infinito até o ponto 2 é maior que para
trazer a carga de prova até o ponto 3.

() O campo elétrico no ponto 1 é nulo.

() O potencial elétrico no ponto 3 é igual ao potencial
elétrico no ponto 2.

() O trabalho para um agente externo trazer a carga do
ponto 4 para o ponto 3 é igual ao trabalho para trazer
a carga do ponto 2 ao ponto 1.

05.

06.

(UFMS) Duas cargas elétricas fixas puntiformes Q, e Q,
de massas m, e m,, respectivamente, localizadas sobre
um eixo vertical, estdo separadas por uma distancia 2a,
simetricamente dispostas em relagdo a origem do
sistema de eixos ortogonais, conforme a figura seguinte.
Tomando-se sobre o eixo horizontal um ponto P de
coordenadas (x =
nenhuma carga elétrica ou massa nula, ¢ CORRETO
afirmar que

0) e considerando que ndo ha

Q.

Q

01.se Q,+ Q, = 0, o potencial elétrico resultante, gerado
pelas duas cargas no ponto P, sera nulo.

02. o potencial gravitacional resultante, gerado pelas duas
massas no ponto P, seré nulo.

04.se Q,+ Q, = 0, o campo elétrico resultante, gerado
pelas duas cargas no ponto P, sera nulo.

08. o campo gravitacional resultante, gerado pelas duas
massas, tera o sentido oposto ao eixo vertical se as
duas massas forem iguais.

16. o campo elétrico resultante, gerado pelas duas cargas,
tera o sentido oposto ao eixo horizontal se as duas
cargas forem iguais e negativas.

Soma ( )

(UEM-PR) Duas cargas puntiformes +q e —-q sdo mantidas,
em equilibrio, nos vértices do retangulo de lados
a=3meb =4m, conforme a figura. Considere a
constante de Coulomb K e o potencial V = 0 no infinito.
Nessas condicbes, assinale o que for CORRETO.

b
+q B
a
A -q

01. O potencial no ponto B é maior que o potencial no
ponto A, ou seja, V, > V,.

02. No cruzamento das diagonais do retangulo, o potencial
€ nulo. Porém, o campo elétrico é diferente de zero.

04.V, -V, = Kq/6 (em volts).

08. O trabalho necessario para deslocar uma terceira
carga q’, em equilibrio, de A até B, é igual a energia
potencial do sistema formado pelas trés cargas.

16. O campo elétrico resultante, no ponto A, é igual ao
campo elétrico resultante, no ponto B.

32.(V, - V,) # (V, - V,).

Soma ( )
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07.

08.

09.

10.

(UFRGS-2007) A figura a seguir representa duas cargas
elétricas puntiformes, mantidas fixas em suas posigoes,
de valores +2q e -q, sendo g o mdédulo de uma carga de
referéncia.

Considerando-se zero o potencial elétrico no infinito,
é CORRETO afirmar que o potencial elétrico criado pelas
duas cargas sera zero também nos pontos

A) Iel. C) Iel. E) Kel.

B) IeK. D) JeK.

(UEL-PR) Um elétron escapa da placa negativa de um
capacitor, com velocidade inicial desprezivel. Se a diferenga
de potencial entre as placas do capacitor € de 200 V e a
carga elementar é de 1,6 x 1071° C, a energia cinética com
que o elétron atinge a placa positiva &, em joules,

A) 3,2 x 102, C) 3,2x10%. E) 3,2x107.
B) 8,0 x 1022, D) 8,0 x 1078,

(PUC Minas / Adaptado) A energia potencial elétrica

existente entre duas cargas puntiformes separadas por

certa distancia ficara inalterada se

A) as cargas forem mantidas e a distancia dividida por
dois.

B) cada carga for dobrada e a distancia também.

C) uma das cargas for dobrada e a distancia multiplicada
por quatro.

D) cada carga for quadruplicada e a distancia dividida
por dois.

E) cada carga for dobrada e a distancia multiplicada por
quatro.

(UNESP-2008) A figura é a intersegao de um plano com
o centro C de um condutor esférico e com trés superficies
equipotenciais ao redor desse condutor.

oM
10V

5V
2,5V

Uma carga de 1,6 x 107 C é levada do ponto M ao
ponto N. O trabalho realizado para deslocar essa carga
foi de

A) 3,2 x 107207,
B) 16,0 x 10-°1J.
C) 8,0 x 107°7.

D) 4,0 x 10-1°J.
E) 3,2 x 107181,

11.

12,

13.

14.

15.

(Unimontes-MG-2007) Nos vértices de um triangulo
equildtero de lado L, sdo colocadas trés cargas
puntiformes Q positivas e iguais. Sendo K a constante
de Coulomb, a energia potencial eletrostética (E,.) do
sistema é dada por
A) E,, = 3KQYL.

B) E,. = 2KQYL.

C) E, = KQ¥2L.
D) E, = KQ/L.

(Unimontes-MG-2010) Uma carga Q = 2 C estd num
ponto A do espaco onde existe um campo elétrico.
O trabalho realizado pela forga elétrica, para deslocar essa
carga do inifinito até o ponto A, é igual a W. Se o potencial
elétrico no ponto A é 30 V, o modulo do trabalho W vale

A) 4017. C) 60 1.

B) 30 J. D) 50 J.

(Mackenzie-SP-2006) Uma unidade de medida de energia
muito utilizada em Fisica Nuclear é o elétron-volt (eV),
os multiplos quilo elétron-volt (keV) e mega elétron-volt
(MeV) sdo ainda mais usuais. Comparando o elétron-volt
com a unidade de medida do Sistema Internacional, temos
que 1 eV = 1,6 x 107 J. Durante uma experiéncia no
laboratorio, tem-se uma carga elétrica puntiforme fixa (Q)
de 3,0 nC (3,0 x 10 C), praticamente no vacuo
(K, = 9 x 10°Nm?/C?), e, num determinado instante,
um pésitron (q = +1,6 x 10-1° C) é abandonado do repouso
num ponto A, distante 3,0 mm dessa carga Q. Ao passar
por um ponto B, situado a 6,0 mm de A, sobre a mesma
reta QA, o positron terad energia cinética de

A) 4,5 keV. C) 9,0 keW. E) 6,0 MeV.

B) 6,0 keV. D) 4,5 MeV.

(UFRRJ-2007) Uma carga elétrica q = 1,0 x 10 C
se movimenta em uma regido onde existe um campo
eletrostatico uniforme. Essa carga parte de um ponto A,
cujo potencial elétrico €V, = 2'V, e caminha pelo percurso (I)
até um ponto B, onde o potencial elétrico &€ V, = 4 V.

B

I
A

A) CALCULE o trabalho realizado pela forca elétrica que
atua sobre a carga ao longo do deslocamento de A a B.
B) Supondo que a carga retorne ao ponto A pelo
caminho (II), DETERMINE o trabalho total realizado
pela forga elétrica ao longo do percurso de ida e volta,

(1) + (II).

(UFPE-2008) Duas cargas elétricas puntiformes,
de mesmo modulo Q e sinais opostos, acham-se fixas a
distancia de 3,0 cm entre si. DETERMINE o potencial
elétrico no ponto A, em volts, considerando que o
potencial no ponto B é de 60 volts.

1,0cm 1,0 cm

-o-——-Q-——-&-—————-—- O--
A +Q B -Q
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SECAO ENEM

01.

02.

Um raio ou reldmpago é uma descarga elétrica entre nuvens
de chuva ou entre essas nuvens e a terra. A descarga
é visivel a olho nu e apresenta formas e ramificacbes
sinuosas. Existem trés tipos de raios: da nuvem para
o solo, do solo para a nuvem e entre nuvens. Um raio
principia quando o campo elétrico atinge 3,0 x 106 N/C,
valor conhecido como rigidez dielétrica do ar. Nesse
momento, a voltagem inicial entre as partes envolvidas
atinge valores muito elevados.

Disponivel em: <http://www.wikipedia.org>
Acesso em: 10 dez. 2010. (Adaptagéo).

Sobre as voltagens nos trés tipos de raios citados, marque

a afirmativa correta.

A) Em um raio entre o solo e uma nuvem de altitude
1 km, a voltagem inicial é da ordem de milhdes de
volts.

B) Em um raio da nuvem para o solo, a voltagem inicial
€ maior que aquela em um raio do solo para a nuvem.

C) Em todo raio, a voltagem entre as partes envolvidas
aumenta progressivamente durante a ocorréncia do
fendmeno.

D) Em um raio da nuvem para o solo, a voltagem inicial é
maior que aquela em um raio entre nuvens préximas.

E) Em todo raio, a voltagem entre as partes envolvidas é
igual a zero nos instantes que antecedem o fendmeno.

Um modelo simples da distribuigdo de cargas elétricas na
Terra e em sua atmosfera é mostrado na figura a seguir.
Perto da superficie terrestre, existe um campo elétrico
radial para baixo, de aproximadamente 100 V/m, devido
ao fato de a superficie ter cargas negativas e a ionosfera
ter cargas positivas. Como a atmosfera ndo é um isolante
perfeito, ela é atravessada por um fluxo de ions positivos
para baixo e por um fluxo de ions negativos para cima.
Apenas 5 minutos seria o intervalo de tempo necessario
para neutralizar toda a carga superficial do planeta, que
é cerca de 3,0 x 10° C, caso essa nao fosse recomposta
de alguma forma. A carga, no entanto, permanece
constante, levando a crer que exista um mecanismo de
bombeamento de cargas positivas para cima e de cargas
negativas para baixo, em um sentido oposto ao das forgas
eletrostaticas exercidas pelo campo elétrico. A natureza
desse mecanismo ndo € bem conhecida, mas acredita-se
que o processo deva sofrer forte influéncia das constantes
tempestades que se espalham pelo planeta. De algum
modo, formam-se ions positivos e negativos durante uma
tempestade, sendo os ions positivos conduzidos para
cima e os negativos, para baixo, por meio de correntes
de ar. Essas correntes sdo impulsionadas pelas diferengas
de temperatura e pressdao, de modo que, no final das
contas, é a energia radiante do Sol que promove todo
esse movimento.

SEARS, F.; ZEMANSKY, M. Fisica. Traducdo de José Accioli.
Rio de Janeiro: LTC, 1981. p. 514. (Adaptag&o).

Embora o campo elétrico terrestre enfraquega com a
altitude, uma primeira aproximagdo seria considera-lo
constante. Sabendo que a distribuicdo de cargas da
ionosfera esta a 50 km da superficie da Terra, uma usina
de eletricidade que se valesse da diferenca de potencial
elétrico entre a superficie e a ionosfera poderia gerar
uma poténcia de

A) 50 MW. D) 5 000 MW.
B) 500 MW. E) 10 000 MW.
C) 1000 MW.

GABARITO

Fixacao

01.
02.
03.
04.

O » U m

05. A) AV,, =10V, AV, =0eAV, =10V

B) F,.=1,0x10*NeW=-1,0x10"]

Propostos

01. A

02. B

03. A

04. VFFFF
05. Soma = 17
06. Soma = 54
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14. A) -2,0x 10

B) O
15. V, = 90 volts

T O > O m m m
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FISICA

Estudamos o campo e o potencial elétrico criados em
volta de uma carga elétrica (a fonte). Vimos que o campo
esta relacionado com a forga elétrica, enquanto o potencial
estd relacionado com a energia que essa carga transmite
para uma carga situada a sua volta (a carga de prova).
Nos moddulos anteriores, discorremos um pouco sobre
os condutores de eletricidade. Aqui, os conceitos e as
expressdes matematicas de campo e potencial elétrico que
aprendemos serdo Uteis para estudarmos os condutores mais
detalhadamente. Mesmo quando neutro, um condutor dispde
de cargas elétricas livres (ou pouco ligadas a rede metalica)
capazes de fluir facilmente através do seu interior, quando
um campo elétrico estiver agindo sobre elas.

Iniciaremos o estudo sobre os condutores discutindo
a condicdo de equilibrio eletrostatico de um condutor.
A seguir, veremos que, para essa condigdo, o campo elétrico
no interior de qualquer condutor eletrizado vale zero.
Isso nos levara a discussdo de um fend6meno elétrico muito
importante, conhecido como blindagem eletrostatica.
Na segunda parte deste mddulo, estudaremos o potencial
elétrico de condutores em equilibrio eletrostatico. Ao longo
do texto, expressdes para calcular o campo e o potencial
elétrico criados por condutores esféricos serdo apresentadas.
Essas expressbes nos ajudardo a quantificar o fendmeno
da ruptura da rigidez dielétrica nas proximidades desses
condutores.

0 EQUILIBRIO ELETROSTATICO

Considere que uma esfera condutora tenha sido eletrizada
negativamente pelo atrito com um tecido. A figura 1 mostra
essa esfera. A carga negativa que ela adquiriu ndo flui
através do bastdo e do corpo da pessoa, porque o bastdo
é feito de um material isolante. Durante essa eletrizacdo,
os elétrons transferidos do tecido para a esfera sofrem
repulsdo elétrica entre si, e ocorre uma movimentagdo de
elétrons na superficie do condutor. Nesse local, os elétrons
em excesso ficam o mais distante possivel uns dos outros.
Como vocé sabe, esse deslocamento interno de cargas é
possivel porque a esfera é condutora. Se ela fosse feita de
um material isolante, como o vidro, a carga negativa ficaria
concentrada na regido friccionada.

Figura 1: A carga elétrica de um condutor se distribui sobre a
sua superficie externa.

Durante o processo de eletrizagao da esfera, o movimento
de elétrons em sua superficie ocorre muito rapidamente.
Quase que imediatamente apds a interrupgdo do atrito do
tecido contra a esfera, os elétrons em excesso ja ficam
posicionados, uniformemente distribuidos na superficie da
esfera, de modo que ndo ha movimento ordenado de cargas.
Nesse estado, dizemos que o condutor estd em equilibrio
eletrostatico.

Se a esfera da figura 1 tivesse sido atritada contra outro
material, de modo que a regido friccionada ficasse com uma
carga positiva, a redistribuicdo dessa carga pela superficie
da esfera aconteceria da mesma forma. Nesse caso,
a carga positiva presente no local da fricgdo atrairia elétrons
das outras partes da esfera. O equilibrio eletrostatico seria
atingido rapidamente, de forma bastante semelhante ao
caso anterior.

No caso de condutores ndo esféricos, a carga elétrica
também se distribui em sua superficie externa, porém, nao
uniformemente. Nas partes com menor raio de curvatura,
como as pontas, observamos uma maior concentragao
de carga elétrica. Por isso, o campo elétrico no meio que
envolve o condutor é mais intenso nas vizinhangas de
pontas. A figura 2 mostra um condutor anesférico eletrizado
positivamente. As linhas mostradas na figura sdo as linhas
de forca do campo elétrico do condutor. Observe a maior
densidade de cargas na ponta esquerda do condutor e a
maior intensidade do campo elétrico (maior concentragdo
de linhas) presente no ar proximo desse local.
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Figura 2: Distribuigdo ndo uniforme da carga elétrica sobre a
superficie de um condutor anesférico.

O comportamento dos condutores de concentrar cargas
nas pontas é conhecido como o poder das pontas.
O principio de funcionamento de um para-raios baseia-se
no poder das pontas. Um para-raios € uma haste metalica
aterrada na base e com pontas na extremidade superior.
Quando uma nuvem eletrizada passa perto do local onde
o para-raios foi instalado, o campo elétrico entre a nuvem
e a terra torna-se mais intenso em torno das pontas
do para-raios. Por isso, a probabilidade de a rigidez dielétrica
do ar ser rompida perto dessas pontas e de a descarga
elétrica ocorrer entre a nuvem e o para-raios € maior do
que em outros locais.

A seguir, vamos aprender a calcular o campo e o potencial

elétrico em um condutor em equilibrio eletrostatico.
Antes, destacamos o seguinte resumo desta segdo:
e __________________________________________________________|
Um condutor esta em equilibrio eletrostatico quando nele
ndo ocorre mais o movimento ordenado de suas cargas
livres. Nessa condigdo, a repulsdo elétrica leva a uma
distribuicdo de cargas na superficie externa do condutor,
com uma maior concentracdo de cargas nas regioes de
menor raio de curvatura, como as pontas.

0 CAMPO ELETRICO DE UM
CONDUTOR EM EQUILIBRIO
ELETROSTATICO

Nesta secdo, vamos analisar o campo elétrico gerado por
um condutor eletrizado. Primeiro, vamos analisar o campo
elétrico no interior do condutor. Estando em equilibrio
eletrostatico, as cargas livres do condutor ndo se deslocam
ordenadamente em uma diregdo. Por isso, concluimos que o
campo elétrico, no interior do condutor, é nulo. Se houvesse
campo elétrico interno, as cargas livres sofreriam a agdo de
forcas elétricas e se movimentariam ordenadamente numa
certa diregao.

Para a condicdo de equilibrio eletrostatico, o campo elétrico
na superficie externa do condutor existe, mas a sua direcdo é
perpendicular a superficie. Isso pode ser observado ao longo
de toda a superficie do condutor mostrado na figura 2. Como
as cargas da superficie ndo se movimentam ordenadamente,
o campo elétrico ndo pode apresentar uma componente
tangencial. Se esta existisse, ela causaria o aparecimento
de uma forga elétrica tangencial sobre as cargas, que se
moveriam sobre a superficie do condutor, contrariando a
situagdo de equilibrio eletrostatico.

A figura 3 mostra a tendéncia de movimento de um elétron
livre na superficie externa de um condutor, que acaba de
ser eletrizado, durante o rearranjo de suas cargas. Nesse
caso, a direcdo do campo elétrico € inclinada em relacéo
a superficie. A componente tangencial do campo existe
apenas durante o curto intervalo de tempo que precede
o equilibrio eletrostatico. Observe que o lado esquerdo do
condutor possui uma carga positiva maior que o lado direito.
Como as curvaturas dos dois lados sdo parecidas, existe um
desequilibrio. Por isso, os elétrons se movimentam para a
esquerda.

Forga sobre um

A ) Campo
elétron livre

elétrico

Figura 3: Movimento de cargas na superficie de um condutor
gue ndo se acha em equilibrio eletrostatico.

E 4bvio que, em volta de um condutor eletrizado,
mesmo para a condicdo de equilibrio eletrostatico, existe
campo elétrico, pois qualquer carga de prova ali colocada
experimentara a acdo de uma forca elétrica exercida pelo
condutor. Isso pode ser constatado por meio de experiéncias
simples, como ilustra a figura 4. As setas em vermelho
indicam os sentidos do campo elétrico da esfera maior.
Como a carga desta é positiva, o campo elétrico criado por
ela diverge a partir da sua superficie. As duas pequenas
esferas, também eletrizadas positivamente, sofrem forcas
no mesmo sentido do campo elétrico.

Figura 4: Experiéncia para confirmar que existe campo elétrico
em volta de um condutor eletrizado.
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CAMPO ELETRICO DE UMA
ESFERA ELETRIZADA

Agora, vamos aprender a calcular o campo elétrico no
exterior de uma esfera condutora. J& vimos que o campo
interno em qualquer condutor em equilibrio eletrostatico
vale zero. No caso de uma esfera, pouco importa se ela
é macica, oca ou se é simplesmente uma casca esférica;
0 campo interno vale zero. Para todas essas geometrias,
a carga acha-se uniformemente distribuida na superficie.

O campo externo de uma esfera condutora, com carga
superficial Q, apresenta uma simetria idéntica aquela do
campo de uma carga pontual Q, localizada no centro da
esfera. Por isso, o campo externo de uma esfera eletrizada
pode ser calculado como se toda a sua carga estivesse
concentrada em seu centro. Matematicamente, temos:
N

£_KQ

r2

Nessa expressdo, Q € a carga da esfera, K é a constante
eletrostatica do meio dielétrico onde a esfera se acha,
e r é a distédncia do centro da esfera até o ponto onde
desejamos calcular o campo elétrico. Em hipotese alguma
essa expressao pode ser usada para r < R (sendo R o raio
da esfera), pois o ponto, nesse caso, encontra-se dentro da
esfera, local em que o campo é nulo.

A figura 5 mostra o grafico do campo elétrico criado por
uma esfera condutora em fungdo da distancia ao seu centro.
Observe que o campo interno € zero, e que 0 campo externo
obedece a lei do inverso do quadrado da distancia, tipica
para uma carga pontual.

E/4

E/9

Figura 5: Campo elétrico de uma esfera condutora, em funcdo
da disténcia ao centro.

No estudo sobre campo elétrico, aprendemos que a rigidez
dielétrica corresponde ao maior valor do campo elétrico
que pode ser aplicado a um isolante, sem que ele se torne
condutor. Para o ar, esse valor € 3,0 x 10% N/C. Assim, usando
a expressdo para o calculo do campo elétrico de uma esfera
condutora, podemos determinar a carga maxima que a esfera

pode receber sem que o ar préximo a sua superficie tenha
sua rigidez dielétrica rompida. Essa carga, naturalmente,
depende do raio da esfera, mas nao do seu material.
Para uma esfera de raio R = 10 cm, imersa no ar, a carga
maxima vale:

. . KQ .,
Rigidez dielétrica = —Tax
RZ

10°Q .
3,0 x10° = 20 X190 Qs
0,10°
Qma’x = 3’3 HC

A BLINDAGEM ELETROSTATICA

Vimos que o campo elétrico no interior de qualquer condutor
eletrizado, em equilibrio eletrostatico, é nulo. Agora, vamos
examinar o caso em que o condutor esta neutro, mas proéximo
de uma carga elétrica externa. Veremos que o campo elétrico
desta carga se manifesta em todos os pontos do espago em
sua volta, exceto naqueles que estdao dentro do condutor.
O interior de um condutor é um lugar onde o campo elétrico
de um agente externo ndo consegue entrar. Esse efeito é
conhecido como blindagem eletrostatica.

A figura 6 ilustra a blindagem eletrostatica. Na figura A,
um bastdo de vidro eletrizado positivamente atrai uma esfera
eletrizada negativamente ou mesmo neutra. Neste ultimo
caso, uma carda negativa e outra positiva sdo induzidas
no lado direito e esquerdo da esfera, respectivamente.
O campo nao uniforme do bastdo atrai mais intensamente
a carga negativa do que repele a positiva e, assim, a esfera
é atraida pelo bastdo.

Na figura B, a esfera foi coberta com uma gaiola metalica.
O campo elétrico do bastdo se manifesta em torno da
gaiola, mas ndo dentro dela. O campo elétrico do bastdo no
interior da gaiola vale zero. Por isso, a esfera ndo € atraida.
De fato, isso so seria estritamente verdadeiro se a gaiola
fosse fechada por um fundo condutor. Todavia, mesmo com
o fundo aberto, a blindagem da gaiola é quase total.

A)

B)

Te

Figura 6: Experiéncia para constatar a blindagem eletrostatica.
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Benjamin Franklin e, depois, Michael Faraday foram os
primeiros cientistas a estudarem a blindagem eletrostatica.
Em particular, Faraday realizou uma célebre experiéncia. Ele
construiu uma grande caixa, revestida de metal e apoiada
sobre isolantes, e a eletrizou com o auxilio de um potente
gerador eletrostatico, até que grandes faiscas saltaram de
suas paredes externas. Nessas condigdes, Faraday entrou
na caixa e realizou uma série de experimentos (ele usou
velas acesas, eletroscopios, etc.), ndo encontrando o
menor vestigio da influéncia do campo elétrico gerado pelas
cargas das paredes externas da caixa. Por isso, atualmente,
os invélucros metalicos usados para produzir blindagem
eletrostatica sdo popularmente conhecidos como gaiolas
de Faraday.

Agora, vamos entender por que o campo elétrico de uma
carga externa ndo penetra no interior de um condutor. Para
isso, vamos considerar que a carga externa é uma placa
eletrizada positivamente, de modo que o campo elétrico
da placa seja uniforme. As linhas de forga, paralelas entre
si, saem da placa e vdo para o infinito. Entdo, imagine que
uma esfera condutora seja imersa nessas linhas, como
mostra a figura 7. Note que uma carga negativa é induzida
no lado esquerdo da esfera, enquanto uma carga positiva
é induzida no outro lado. Como a esfera encontra-se em
equilibrio eletrostatico (lembre-se de que a separagdo de
cargas na esfera ocorre quase instantaneamente apds a
sua introdugdo no campo elétrico da placa), ndo ha mais
movimento ordenado de elétrons livres em seu interior.
Concluimos, portanto, que o campo elétrico em seu interior
vale zero. Observe que as linhas de forga sao perpendiculares
a superficie da esfera. Assim, ndo ha componente tangencial
de campo, e a carga induzida permanece estacionaria.

<« |+ > >
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Figura 7: O campo elétrico da placa ndo penetra no interior da
esfera condutora.

Podemos usar outro argumento para analisar o campo
elétrico dentro dessa esfera. A carga da placa produz um
campo elétrico uniforme, horizontal e dirigido para a direita
na regido da esfera. Por sua vez, a carga induzida na esfera
cria um campo elétrico interno horizontal e dirigido para
a esquerda. Os campos da placa e da esfera apresentam
modulos iguais e se cancelam. Por isso, 0 campo resultante
dentro da esfera vale zero.

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Uma carga pontual +q acha-se no centro de uma
casca esférica metalica neutra de raio interno a e raio
externo b. Explicar por que existe uma carga induzida -q
na superficie interna da esfera e uma carga +q na
superficie externa. Determinar as expressbes para
calcular o campo elétrico desse sistema.

Resolugéao:

A forca de atracdo da carga pontual +q sobre os elétrons
livres da casca metdlica causa a indugdo de uma carga
negativa na parte interna da casca e de uma carga
positiva na parte externa. Em geral, a carga induzida
ndo € igual a carga indutora (normalmente, a primeira é
menor). Nesse problema, essas cargas sao iguais porque
o numero de linhas de forga que sai da carga pontual +q
€ exatamente igual ao nimero de linhas que chega a
carga induzida distribuida na parte interna da casca.
Isso ocorre porque as linhas que partem da carga pontual
ndao podem chegar a outro lugar que ndo seja a parte
interna da casca (observe a figura). Por sua vez, como a
carga induzida na parte interna vale —q, a carga induzida
externamente vale +q.

E 4

Agora, vamos determinar o campo elétrico dessa
distribuigdo de cargas. Como a esfera se encontra em
equilibrio eletrostatico, os seus elétrons livres ndo se
movimentam ordenadamente. Portanto, o campo na
parte metalica é nulo (observe que as linhas de forcga
sdo interrompidas nessa regido). Na parte oca e na parte
externa, existe campo elétrico. Por simetria, os campos
elétricos das cargas +q e —q induzidas na casca sdo iguais
em modulo e de sentidos opostos; logo, se cancelam.
Por isso, o campo elétrico liquido do sistema é devido
apenas ao efeito da carga pontual +qg. Esse campo pode
ser calculado por meio da lei do inverso do quadrado da
distéancia:

Essa expressdo deve ser usada para 0 < r < a (interior
da casca) e para b < r < o (exterior da casca). O grafico
do campo elétrico em fungdo da disténcia a carga pontual
+q estd mostrado juntamente com a casca esférica.
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0 POTENCIAL ELETRICO DE
UM CONDUTOR EM EQUILIBRIO
ELETROSTATICO

Nos itens anteriores, aprendemos que o campo elétrico
dentro de um condutor eletrizado e em equilibrio eletrostatico
é nulo. Agora, vamos discutir o comportamento do potencial
elétrico dentro de um condutor nessas condigGes. Para isso,
observe a figura 8, em que uma pequena esfera de massa m
e de carga elétrica g acha-se suspensa por um fio isolante
no interior de uma caixa metalica eletrizada positivamente e
isolada, mas em equilibrio eletrostatico. Como o fio é isolante,
a carga da esfera ndo pode ser transferida para as paredes
externas da caixa através dele.

Figura 8: Experimento para estudar o potencial elétrico no
interior de um condutor.

Observe que as linhas de forca saem da superficie externa
positiva do condutor e vao para o infinito. No interior
do condutor (inclusive na parte maciga), ndo ha campo
elétrico. Por isso, ndo foram desenhadas linhas de forcas
nessa regiao.

Agora, imagine que a esfera seja abandonada do ponto A,
que se acha a uma altura h em relagdo a posicdo mais
baixa do péndulo. A esfera desce acelerada exclusivamente
pelo campo gravitacional g da Terra. Nesse deslocamento,
o trabalho elétrico vale zero, pois o campo e a forga elétrica
valem zero. Assim, aplicando a definicdo de diferenca de
potencial elétrico, obtemos:

V, -V, = Wee -0 0
q q

Como V, -V, = 0, concluimos que os valores dos potenciais
elétricos nos pontos A e B sdo iguais. Na verdade, todos os
pontos dentro de um condutor eletrizado e em equilibrio
eletrostatico sdo submetidos a um mesmo potencial elétrico.
No condutor da figura 8, entendemos por pontos internos
ndo apenas aqueles que estdo na parte oca da caixa, mas
também os pontos situados na parte maciga.

Os pontos sobre a superficie de um condutor eletrizado
e em equilibrio eletrostatico também apresentam o mesmo
potencial elétrico dos pontos internos. Primeiro, vamos
explicar a igualdade dos potenciais dos pontos da superficie.
Considere que uma carga se desloque do ponto C ao ponto D,
mostrados na figura 8. Nesse caso, ha uma forga elétrica
agindo na carga, mas ela ndo realiza trabalho porque a
sua direcdo é perpendicular ao deslocamento (lembre-se

7 \

de que o campo elétrico é perpendicular a superficie do
condutor). Por isso, o potencial V_ é igual ao potencial V,
assim como sdo iguais os potenciais de todos os outros
pontos da superficie. A igualdade do potencial de um ponto
sobre a superficie do condutor e de outro em seu interior
(por exemplo, os pontos D e A) pode ser demonstrada da
mesma forma, imaginando que a carga, agora, se desloque
entre esses pontos. Como o trabalho elétrico é zero, os
potenciais sao iguais. Portanto, um condutor eletrizado e em
equilibrio eletrostatico € um volume equipotencial.

Fora de um condutor eletrizado, o valor do potencial elétrico
depende da posicdao em que é feita a analise. Por exemplo, na
figura 8, se uma carga positiva for abandonada no ponto E,
ela sofrera agdo de uma forga elétrica dirigida para cima e se
movera em diregdo ao ponto F. Sendo assim, o potencial do
ponto F é menor que o do ponto E, pois o potencial diminui
no sentido das linhas de forga.

O potencial elétrico externo apresenta valores iguais em
pontos situados sobre uma mesma superficie equipotencial.
No estudo sobre potencial elétrico, vimos que essas
superficies sdo sempre perpendiculares as linhas de forca
do campo elétrico. Na figura 8, as duas linhas tracejadas em
volta do condutor sdo cortes de superficies equipotenciais.
O potencial sobre a superficie mais externa é menor que o
da superficie mais proxima ao condutor.

Entre os conceitos discutidos nesta segao, destacamos:

O potencial elétrico no interior de um condutor eletrizado e em
equilibrio eletrostatico é constante. Externamente, o potencial

diminuiu no sentido das linhas de forca do campo elétrico,
mantendo-se constante no plano perpendicular a elas.

POTENCIAL ELETRICO DE UMA
ESFERA ELETRIZADA

De acordo com o que estudamos na segao anterior,
qualquer condutor eletrizado e em equilibrio eletrostatico
apresenta o mesmo potencial elétrico em toda a extensédo de
seu volume, inclusive na superficie externa. A partir dessa
superficie, o potencial varia ao longo das linhas de forca
do campo elétrico externo. Em particular, no caso de uma
esfera condutora eletrizada com uma carga Q, esse potencial
pode ser calculado pela lei do inverso da distancia, como
se a carga Q estivesse concentrada no centro da esfera.
Utilizamos o mesmo recurso para calcular o campo elétrico
de uma esfera, e a mesma justificativa é valida nos dois
casos: uma esfera com carga superficial uniformemente
distribuida apresenta simetria espacial idéntica a de uma
carga pontual. Portanto, o potencial elétrico de uma esfera
condutora de raio R e de carga Q, em equilibrio eletrostatico
(considerando o infinito como o nivel de potencial elétrico
igual a zero), é dado por:

(para: R<r <)

K
V=?Q(para:rsR) e V=@
r
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Nessa expressdo, K é a constante eletrostatica do meio
onde a esfera estd imersa, e r é a distancia do centro
da esfera ao ponto onde o potencial elétrico é calculado.
Observe que o denominador da primeira equacgdo é sempre
o0 raio R da esfera, mesmo se o potencial estiver sendo
calculado em um ponto interno, onde r < R. Para o caso de
um ponto externo, usamos a segunda equagao.

A figura 9 mostra o grafico do potencial elétrico produzido
por uma esfera condutora eletrizada positivamente e em
equilibrio eletrostatico em fungdo da distancia ao seu centro.
Abaixo do grafico, aparecem a esfera e duas superficies
equipotenciais.

V/2
V/3

Figura 9: Potencial elétrico produzido por uma esfera condutora
em fungdo da distancia ao centro.

Vamos finalizar esta segdo, analisando o Exercicio Resolvido 01
do ponto de vista do potencial elétrico. Na figura deste
problema, observe que as linhas de campo elétrico sdo
dirigidas da carga +q para a casca esférica. Por isso,
o potencial central é maior que o da casca esférica.
Na verdade, o potencial elétrico de uma carga +q é sempre
maior do que o potencial elétrico de um condutor que o
envolve (cavidade), independentemente do valor da carga +q.
Por isso, se a carga interna for colocada em contato com a
cavidade (por exemplo, através de um fio metalico), a carga
interna serd completamente transferida para a cavidade.

EXERCIiCIO RESOLVIDO

02. A esfera de um gerador de Van de Graaf tem raio igual a
20 cm. A esfera é eletrizada com uma carga igual a +10 uC,
e o gerador é desligado. A seguir, uma esfera de raio 5,0 cm
é aproximada da esfera do gerador, e, a certa distancia,
ocorre uma descarga elétrica, como mostra a figura.

A)

B)

Mostrar que essa esfera condutora isolada no ar pode
receber uma carga um pouco maior que 13 uC sem
risco de ruptura da rigidez dielétrica do ar. Explicar
por que houve a ruptura da rigidez do ar na situagao
descrita nesta questdo, apesar de a carga da esfera
do gerador ser de apenas 10 uC.

Determinar as cargas finais na esfera do gerador
e na esfera menor, depois da descarga elétrica,
considerando que as duas esferas se toquem.

Resolugéo:

A)

B)

A rigidez dielétrica do ar vale 3,0 x 10° N/C, que
representa o maior valor do campo elétrico que pode
ser aplicado ao ar sem que ele se torne condutor.
A substituicdo desse valor na equagdao do campo
elétrico proximo a superficie da esfera fornece a carga
maxima que ela pode receber:

. i KQ,_,
Rigidez dielétrica = —max-
R2
9
3,0x100= 20X 433,c
0,20?

Individualmente, a esfera do gerador ndo pode gerar
um campo maior que 3,0 x 10° N/C no espago entre ela
e a esfera menor, pois a sua carga é de apenas 10 pC.
Todavia, ha inducdo de uma carga negativa e outra
positiva na esfera menor, como mostra a figura.
Por isso, essa esfera menor também produz um campo
elétrico entre as esferas. Esse campo e o campo da
esfera do gerador sdo dirigidos para a direita. Assim,
os campos das duas esferas sdao somados. Para uma
aproximacgdo suficientemente pequena entre as
esferas, o campo elétrico resultante gerado por elas
supera a rigidez dielétrica do ar.

A carga da esfera maior se distribuiu entre ela e a
esfera menor. A troca de cargas iniciou-se no momento
da descarga, continuou durante o contato entre as
esferas e terminou quando elas atingiram o equilibrio
eletrostatico. Nesse instante, os potenciais elétricos
nas duas esferas ficaram iguais, e o deslocamento de
cargas entre elas cessou. De acordo com a equagao
para se calcular o potencial (V = KQ/R), e sabendo
que V é constante no equilibrio, concluimos que a
carga de cada esfera é diretamente proporcional ao
raio. De acordo com o Principio da Conservacdo das
Cargas, a soma das cargas finais das esferas deve
ser +10 uC (carga inicial do sistema). Como o raio da
esfera maior é 20 cm, ele é quatro vezes maior que
o raio de 5,0 cm da esfera menor. Assim, concluimos
que a carga final na esfera maior é +8,0 uC,
e na esfera menor é +2,0 uC. Matematicamente,
chegamos a esses valores resolvendo o seguinte
sistema de equacdes:

KQ _ Ka.
Q+qg=10 e 20 5,0

A carga final Q esta associada a esfera de raio 20 cm,
enquanto a carga q, a esfera de raio 5,0 cm. Observe
que a constante de Coulomb K pode ser cancelada na
segunda equagdo. Isso mostra que as cargas finais
independem do meio em que as esferas se encontram.
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Assim, obtemos:

Q=+4+8,0uC e Q=+2,0uC
Esse exercicio ilustrou a eletrizagdo por contato.
Nesse tipo de eletrizagdo, as cargas finais sempre
apresentam sinais iguais, e a esfera maior fica com
a maior quantidade de carga.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01. (Unifor-CE) Dadas as afirmativas:

1. Na superficie de um condutor eletrizado e em
equilibrio eletrostatico, o campo elétrico é normal a
superficie.

2. Na superficie de um condutor eletrizado e em
equilibrio eletrostatico, o potencial é constante.

3. Na superficie de um condutor eletrizado e em
equilibrio eletrostatico, a densidade superficial de
carga € maior em pontos de raio de curvatura menor.

Podemos afirmar que

A) somente a primeira esta correta.
B) somente a segunda esta correta.
C) somente a terceira esta correta.
D) todas estdo corretas.

E) nenhuma delas esta correta.

Instrucgdo: Texto para os exercicios 02 e 03

A figura a seguir representa a segdo reta de uma esfera condutora,
deraioigual a 2,5 cm, carregada positivamente. A partir do centro 0
da esfera, acham-se situados os pontos A, B, C e D, tais que
OA =AB =BC=CD =1,0cm.

02. (PUC Minas) Escolha a alternativa que contenha valores
coerentes, numa mesma unidade, para os campos
elétricos nos pontos A, B, C e D, nessa ordem.

A) 4,0; 3,0; 2,0; 1,0

B) 16,0; 9,0; 4,0; 1,0
C) zero; zero; 3,0; 4,0
D) zero; zero; 16,0; 9,0

E) 4,0; 1,0; zero; zero

03. (PUC Minas) Escolha a alternativa que contenha valores
coerentes para os potenciais elétricos, numa mesma
unidade, nos pontos A, B, C e D, nessa ordem.

A) 4,0; 3,0; 2,0; 1,0
B) 4,8; 4,8, 4,0; 3,0
C) zero; zero; 4,0; 3,0
D) 4,8; 4,8; 4,8; 4,8

E) zero; zero; zero; zero

04. (UFMG) Um estudante coloca pequenos pedacos de papel
sobre uma placa de isopor debaixo de uma peneira de
plastico. Ele atrita um pente em seus cabelos, aproxima-o
da peneira e repara que os papéis sao atraidos pelo pente.
Depois, troca a peneira de plastico por outra metalica e
repete o experimento. Observa, entdo, que os papéis ndo
sdo atraidos pelo pente. Essa diferenga é devido

A) a eletricidade do pente ser anulada pelo magnetismo
da peneira metalica.

B) a peneira de plastico e aos pedacos de papel serem
isolantes elétricos.

C) a peneira de metal criar uma blindagem eletrostatica.

D) a peneira de plastico ter propriedades magnéticas.

05. (UFPR-2007)

A) Sabe-se que a rigidez dielétrica do ar numa certa
regido vale 3,0 x 10 N/C. Qual é a carga maxima
que pode ser armazenada por um condutor esférico
com raio de 30 cm colocado nessa regido?

B) Supondo que o potencial elétrico a uma distancia
muito grande do condutor seja nulo, quanto vale o
potencial elétrico produzido por esse condutor esférico
na sua superficie quando ele tem a carga maxima
determinada no item anterior?

EXERCICIOS PROPOSTO0S

01. (FMJ-SP) Responda de acordo com o seguinte cédigo:

I. A diregdo do vetor campo elétrico é normal a
superficie, em cada ponto.

II. O trabalho para se mover uma carga elétrica ao
longo da superficie é independente da intensidade do
campo, supondo, mantido o equilibrio eletrostatico.

111. Ela ndo é equipotencial.

Em relagdo a superficie de um condutor eletrizado e em
equilibrio eletrostatico, pode-se afirmar que

A) somente a afirmativa I é correta.
B) somente a afirmativa II é correta.
C) somente a afirmativa III é correta.
D) sdo corretas I e II.

E) sdo corretas II e III.
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02.

03.

04.

(UFLA-MG-2009) Considere um corpo eletrizado
com carga Q no vacuo e um ponto P distante de d
nas proximidades de Q. Das afirmacles a seguir,
a CORRETA é:

A) No ponto P, o campo elétrico gerado por Q pode ser
positivo ou negativo, dependendo de sua carga.

B) Colocando-se em P uma carga de prova pontual q,
a forca elétrica que atua sobre ela pode ser positiva
ou negativa, dependendo dos sinais de Q e q.

C) O potencial elétrico gerado por Q em P é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia d.

D) No ponto P, o potencial elétrico gerado por Q pode
ser positivo ou negativo, dependendo de sua carga.

(UNIFEI-MG-2007) Uma esfera condutora oca de raio R,
situada no vacuo, estad eletrizada com uma carga
positiva g. As intensidades do campo E e do potencial
elétrico U em funcgdo da disténcia d, medida a partir do
centro da esfera, sdao

A) E UA
i |
1 1
1 1
1 1
1 L > . >
R d R d
B) E 4 UA
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
R d R d
C) E 4 U 4
i i
1 1
1 1
1 1
R d R d
D) E 4 U4
1
1
1
: I
d R d

(Unifor-CE) Uma esfera metalica, de raio 10 cm, isolada
de outros corpos, esta imersa no ar e eletrizada com carga
Q = 2,0 x 1078 C. A constante eletrostatica do ar vale
9,0 x 10° Nm?/C2. Os mddulos do vetor campo elétrico
e do potencial elétrico no centro da esfera, em unidades
do Sistema Internacional, valem, respectivamente,

D) 1,8 x 10? e zero.
E) 1,8 x10%e 1,8 x 104

A) zero e zero.
B) zeroe 1,8 x 103.
C) 1,8e18.

05.

06.

07.

(Unifor-CE) Dois condutores metalicos e esféricos, 1 e 2,
respectivamente, de raios R e 2R com cargas elétricas
+16Q e -4Q, estdo isolados um do outro e, também, da
vizinhanga. Os dois condutores foram ligados um ao outro
por um fio condutor e, em seguida, foram desligados.
Apds serem desligados e ficarem isolados novamente,
as cargas elétricas existentes nos condutores 1 e 2 serdo,
respectivamente,

A) -8Q e +8Q.
B) -6Q e +6Q.
C) +4Q e +8Q.
D) +6Q e +6Q.
E) +8Q e +8Q.

(UFMG) Atrita-se um bastdo com 1a, de modo que ele
adquire carga positiva. Aproxima-se entdo o bastao
de uma esfera metalica com o objetivo de induzir nela
uma separagdo de cargas. Essa situagdo é mostrada
na figura.

Pode-se entdo afirmar que o campo elétrico no interior
da esfera é

A) diferente de zero, horizontal, com sentido da direita
para a esquerda.

B) diferente de zero, horizontal, com sentido da esquerda
para a direita.

C) nulo apenas no centro.

D) nulo em todos os lugares.

(CESCEM-SP) Um condutor (2) com a forma indicada na
figura, inicialmente neutro, € aproximado de um condutor
esférico (1) carregado positivamente, como indica a
figura.

Se V,, V, e V_ forem os potenciais eletrostaticos nos
pontos A, B e C, respectivamente, € VERDADE que, apds
o equilibrio eletrostatico,

A) Vo>V, >V,
B) V.=V, =V,.
C) Vo<V, <V,
D) V, = 0.
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08.

09.

10.

(PUC RS) A figura representa uma esfera condutora
eletrizada com carga elétrica total Q em equilibrio
eletrostatico. Dois pontos, A e B, estdo posicionados sobre
a superficie da esfera. A distancia entre eles é igual a d.

Uma carga de teste ou de prova q é deslocada de
A até B. O trabalho realizado sobre a mesma ¢é igual a

A) zero. D) KQg/d>.
B) Qd. E) Qq/d.
C) Qqd.

(EFEI-MG) Uma pequena esfera metalica macica é
carregada ao potencial positivo de 1 volt e introduzida em
uma grande esfera metadlica oca carregada ao potencial
de 104 volts. Se a esfera pequena é posta em contato
com a superficie interna da esfera oca,

A) uma parte da carga da esfera oca se transfere para
a esfera maciga, cujo potencial cai a zero.

B) uma parte da carga da esfera oca se transfere para a
esfera maciga, cujo potencial se eleva para 104 volts.

C) uma parte da carga da esfera macica se transfere
para a esfera oca, e o potencial da esfera maciga cai
a zero.

D) toda a carga da esfera macica se transfere para a
esfera oca, e o potencial da esfera maciga fica igual
a 104 volts.

E) Nenhuma das respostas anteriores.

(UFMG-2010)

1. Para testar as novidades que lhe foram ensinadas
em uma aula de Ciéncias, Rafael faz algumas
experiéncias, a seguir descritas.

Inicialmente, ele esfrega um pente de plastico em um
pedaco de flanela e pendura-o em um fio isolante.
Observa, entdo, que uma bolinha de isopor pendurada
préxima ao pente é atraida por ele, como mostrado
na figura I, a seguir.

/

Figura I

EXPLIQUE por que, nesse caso, a bolinha de isopor
é atraida pelo pente.

11.

12,

2. Emseguida, enquanto o pente ainda esta eletricamente
carregado, Rafael envolve a bolinha de isopor com
uma gaiola metalica, como mostrado na figura II,
a seguir, e observa o que acontece.

Figura II

RESPONDA:
A bolinha de isopor continua sendo atraida pelo pente?

JUSTIFIQUE sua resposta.

3. Para concluir, Rafael envolve o pente, que continua
eletricamente carregado, com a gaiola metalica,
como mostrado na Figura I1II, a seguir, e, novamente,
observa o que acontece.

Figura III
RESPONDA:
Nessa situagdo, a bolinha de isopor é atraida pelo
pente?

JUSTIFIQUE sua resposta.

(EEM-SP) Uma esfera condutora de raio R, = 5,0 cm
esta eletrizada com uma carga Q = 2,0 x 10° C. Qual o
potencial dessa esfera? Qual o seu novo potencial apds
ter sido colocada em contato e depois separada de uma
segunda esfera, de raio R, = 10 cm, inicialmente neutra?
Dado: 1/(4nsg,) = 9,0 x 10° unidades SI

(ITA-SP) Na figura a seguir, temos uma esfera oca de
aluminio e na ponta do bastdo, uma pequena esfera
também de aluminio. A esfera oca estd neutra, e a do
bastdo esta eletrizado com carga (Q), positiva.

Vocé pretende eletrizar a esfera oca usando a carga
do bastdo (Q). Havera diferenca entre fazer o contato
da esferinha externamente ou internamente com a
esfera oca?
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SECAO ENEM

01.

02.

03.

(Enem-2010) Duas irmas que dividem o mesmo quarto de
estudos combinaram de comprar duas caixas com tampas para
guardarem seus pertences dentro de suas caixas, evitando,
assim, a bagunga sobre a mesa de estudos. Uma delas
comprou uma metalica, e a outra, uma caixa de madeira de
area e espessura lateral diferentes, para facilitar a identificaggo.
Um dia as meninas foram estudar para a prova de Fisica e,
ao se acomodarem na mesa de estudos, guardaram seus
celulares ligados dentro de suas caixas. Ao longo desse
dia, uma delas recebeu ligagdes telefonicas, enquanto os
amigos da outra tentavam ligar e recebiam a mensagem de
que o celular estava fora da area de cobertura ou desligado.
Para explicar essa situagdo, um fisico deveria afirmar que
o material da caixa, cujo telefone celular ndo recebeu as
ligagGes é de
A) madeira, e o telefone ndao funcionava porque a
madeira ndo é um bom condutor de eletricidade.
B) metal, e o telefone ndo funcionava devido a blindagem
eletrostatica que o metal proporcionava.
C) metal, e o telefone ndo funcionava porque o metal
refletia todo tipo de radiagdo que nele incidia.
D) metal, e o telefone ndo funcionava porque a area
lateral da caixa de metal era maior.
E) madeira, e o telefone ndo funcionava porque a
espessura desta caixa era maior que a espessura da
caixa de metal.

Um para-raios padréo € constituido de uma haste metdlica

ligada ao solo por meio de um cabo condutor. A haste é

colocada em pontos elevados, como o topo de prédios e

torres de igrejas. Devido ao poder das pontas, o campo

elétrico entre uma nuvem eletrizada e a haste de um

para-raios é mais intenso do que nas regides vizinhas.

Assim, a rigidez dielétrica do ar é rompida nesse espago,

de forma que uma descarga elétrica é direcionada para

0 para-raios, sem causar danos.

Durante uma tempestade, para se proteger da agdo de

raios, as pessoas

A) em carros e 6nibus devem abandonar o veiculo,
abrigando-se debaixo de &rvores.

B) em locais elevados como picos e montanhas, devem
permanecer imoveis e em pé.

C) nas casas devem ficar longe das janelas e, no exterior,
devem procurar pontos elevados.

D) nas casas ndao devem usar telefones e, no exterior,
devem evitar lugares descampados.

E) nas casas podem telefonar normalmente e, na rua,
devem evitar o uso desses aparelhos.

Uma experiéncia simples e cldssica de Eletrostatica
pode ser realizada com material corriqueiro: papel, uma
pequena peneira de metal usada na cozinha, um pente
de plastico e um pedaco de 3. A experiéncia consiste em
picar e espalhar pedacinhos do papel sobre uma mesa
e observar a atracdo elétrica que ha entre os papéis e o
pente, sendo que este deve estar previamente eletrizado
por atrito com a 1d. Quando os papéis sdo cobertos com
a peneira metalica, nota-se que a atragdo exercida pelo
pente sobre os papéis cessa. Ao invés de usar uma peneira
de metal, se os papéis fossem cobertos com uma peneira
de plastico, a atragdo sobre os papéis

A)

B)

0

D)

E)

ndo seria observada, pois o plastico, ao contrario do
metal, € um 6timo isolante elétrico.

ndo seria observada, pois a peneira de plastico criaria
uma blindagem eletrostatica em seu interior.

ocorreria normalmente, pois a peneira de plastico,
diferentemente da metélica, ndo criaria blindagem
eletrostatica.

ocorreria normalmente, pois a peneira de plastico,
diferentemente da metalica, ndo iria adquirir carga
elétrica.

aumentaria um pouco, uma vez que a peneira de
plastico se eletrizaria, reforcando a atragdo elétrica
do pente.

GABARITO

Fixacao
01. D 04. C
02. D 05. A) 3,0x10>°C
03. B B) 9,0 x 105V
Propostos

01. D 04. B 07. B
02. D 05. C 08. A
03. C 06. D 09. D

10. 1. Ao atritar o pente de plastico na flanela, ele é
eletrizado por atrito e estabelece ao seu redor
um campo elétrico ndo uniforme. A bolinha de
isopor, suposta inicialmente neutra, sofre um
processo de polarizagdo e, estando em um
campo nao uniforme, sofre agdo de uma forga
resultante atrativa.

2. Nao, pois, estando a bolinha envolvida por
uma gaiola metdlica, ndo haverd campo
elétrico atuando sobre ela devido a blindagem
eletrostatica provida pela gaiola metalica.
Logo, a bolinha ndo serd polarizada e,
portanto, ndo sera atraida.

3. Sim, pois o pente no interior da gaiola metalica
provoca a indugdo desta, que, por sua vez,
gera um campo elétrico ndo uniforme em sua
regido externa. Esse campo elétrico provoca
a polarizacdo da bolinha de isopor e, sendo
o campo ndo uniforme, exerce uma forga
resultante atrativa sobre a bolinha.

11. 3,6 x102Ve1,2x102V

12. Sim. Se o contato for externo, a carga +Q sera
distribuida entre as duas esferas, de forma que
a esfera maior receberd maior parcela da carga.
Se o contato for interno, a carga +Q serd
completamente transferida para a esfera maior.

Secao Enem

01. B 02. D 03. C

Q0
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FISICA

O campo elétrico e a diferenca de potencial elétrico séo
propriedades que se manifestam no espago, capazes de
comandar o movimento de uma carga elétrica numa certa
direcdo. O movimento ordenado dessa carga constitui uma
corrente elétrica. Em geral, estamos mais acostumados
com a corrente elétrica fluindo através de um fio condutor
ligado a uma bateria ou a uma tomada de forga. Porém,
a corrente elétrica é qualquer fluxo ordenado de cargas.
O fluxo de ions em uma lampada fluorescente e o fluxo de
protons em um acelerador de particulas sdo exemplos de
correntes elétricas. A figura 1 mostra um tipo particular de
corrente elétrica, o fluxo de ions em uma descarga elétrica
entre uma nuvem e a Terra.

Spigget / Creative Commons

Figura 1: Uma diferenca de potencial de milhbes de volts causou
essa corrente elétrica.

Neste mddulo, vamos analisar o conceito fisico de corrente
elétrica, relaciona-la ao fluxo de cargas e definir a sua
direcdo. Além da diferenca de potencial elétrico, veremos
que a corrente depende também do grau de oposigdo que
o0 movimento das cargas recebe ao longo do caminho.
Essa oposicdo, chamada de resisténcia elétrica, depende
da geometria e do material do condutor em que flui a
corrente. Aprenderemos a calcular a resisténcia elétrica a
partir desses pardmetros e também a relaciona-la com os
valores da diferenca de potencial elétrico e da corrente. Na
sequéncia, estudaremos a Lei de Ohm. Esse importante
principio sera a base para resolvermos muitos problemas
sobre circuitos elétricos. Por fim, abordaremos os aspectos
energéticos relacionados a corrente elétrica. Discutiremos
a transformacdo da energia elétrica em outras formas
de energia e deduziremos expressdes matematicas para
calcular o consumo de energia em aparelhos elétricos, como
lampadas, radios e chuveiros.

CONCEITO FiSICO DE
CORRENTE ELETRICA

Considere um circuito elétrico simples, constituido por uma
pilha seca, uma lampada de baixa poténcia e fios de ligagao,
como mostra a figura 2. Os polos de uma pilha ou de uma
bateria mantém-se eletrizados, um positivamente e outro
negativamente, devido a ocorréncia de reaces quimicas de
reducdo e de oxidagao no interior desse dispositivo.

Fluxo de
elétrons

Figura 2: Sentido do fluxo de elétrons através de um fio condutor
ligado aos polos de uma pilha simples.

Como existe uma diferenca de potencial entre os polos
dessa pilha e, consequentemente, entre as extremidades dos
fios ligados a ela, um campo elétrico é estabelecido dentro
dos fios. As linhas de forca desse campo (ndo desenhadas
na figura) se estendem por toda a extensdo dos fios e sdo
dirigidas do polo positivo para o polo negativo. A existéncia
desse campo ndo contradiz as condigées de campo elétrico
nulo e de potencial elétrico constante no interior de um
condutor isolado. No presente caso, os fios condutores nao
estdo isolados, mas sim ligados a uma pilha que impde uma
diferenga de potencial entre as suas extremidades.

O campo elétrico dentro do fio exerce forcas elétricas
sobre os elétrons livres no sentido oposto as linhas de forga.
Por isso, na figura 2, existe um fluxo de elétrons percorrendo
o circuito externo (fios e Idmpada) no sentido do polo
negativo para o polo positivo. Esse fluxo constitui uma
corrente elétrica, sustentada pela diferenca de potencial
que existe entre os polos da pilha.

No interior da pilha, ions negativos (anions) de uma mistura
eletrolitica movem-se do polo positivo para o polo negativo
da pilha, enquanto ions positivos (cations) movem-se
no sentido inverso. Esses movimentos nao ocorrem de modo
natural, como acontece com o movimento dos elétrons livres
no circuito externo. A energia quimica da pilha é usada para
movimentar esses ions no interior desta.
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Uma corrente elétrica precisa de uma diferenca de potencial
para ser sustentada. Pilhas, baterias e tomadas de energia
sao fontes capazes de manter uma corrente circulando por
fios ligados entre os seus terminais. A descarga elétrica
mostrada na figura 1 ndo é uma corrente sustentada.
No inicio, hd uma diferenca de potencial elétrico, entre a
nuvem e a Terra, capaz de vencer a rigidez dielétrica do ar.
Pouco tempo depois do inicio da descarga, os potenciais da
nuvem e da Terra possuem valores proximos, a intensidade
do campo elétrico diminui, e 0 ar volta a se comportar como
um isolante elétrico.

Quanto maior for a diferenca de potencial elétrico de uma
fonte, maior serd a corrente elétrica que passara por um
fio condutor a ela conectado. Todavia, uma diferenca de
potencial elevada ndo deve ser confundida com um potencial
elétrico elevado. De fato, um potencial isolado ndo pode
gerar uma corrente elétrica. O passarinho, na figura 3, nédo
corre risco de ser eletrocutado, apesar de estar pousado
em um fio de +1 000 V. Um choque elétrico requer uma
diferenca de potencial elétrico entre uma parte e outra do
corpo. Na figura 3, ndo existe essa diferenca de potencial
entre os pés do passarinho.

Figura 3: O passarinho pode pousar sem risco sobre um dos fios
elétricos, mas ndo pode tocar simultaneamente os dois.

RAPIDEZ DA CORRENTE
ELETRICA

Na auséncia de campo elétrico interno, o movimento
dos elétrons livres em um fio condutor é semelhante ao
movimento das moléculas de um gads em um recipiente.
Os elétrons livres movem-se ao acaso, com velocidades
elevadas. Todavia, essas particulas sofrem colisGes contra os
ions fixos do condutor, e a velocidade efetiva das particulas
€ nula. Quando um campo elétrico é aplicado ao condutor,
os elétrons livres sofrem a agdo de uma forga em sentido oposto
ao desse campo. Embora as colisdes contra a rede atémica
continuem ocorrendo, os elétrons adquirem uma pequena
velocidade de migracao no sentido oposto ao do campo.

Por causa das colisGes contra os ions fixos, o campo
elétrico interno ndo imprime, em média, nenhuma aceleragdo
aos elétrons livres de um condutor. O movimento efetivo
dos elétrons ocorre de forma lenta, parecido com a descida
de uma bolinha de gude em uma tabua inclinada, cravada

com pregos. Da mesma forma que o campo gravitacional
ndo acelera a bolinha de gude, o campo elétrico também
ndo acelera os elétrons livres de um condutor. A energia
potencial gravitacional é usada para aquecer a tabua,
os pregos e a bolinha de gude. No fio, a energia elétrica é
usada para aquecer a massa do condutor.

Se a velocidade de migragdo dos elétrons em um condutor
é baixa, entdo por que uma lampada comeca a brilhar assim
que o interruptor de luz é ligado? Para a lampada brilhar,
ndo é preciso esperar que os elétrons livres situados antes
do interruptor comecem a se mover e, depois de algum
tempo, cheguem até a lampada. Quando o interruptor é
ligado, um campo elétrico € estabelecido no interior dos fios
quase que instantaneamente. As linhas de forga do campo
elétrico aparecem ao longo de toda a extensdo dos fios,
ndo importando se esses sdo curtos ou longos. Os elétrons
préoximos a lampada, e até os proprios elétrons do filamento,
respondem imediatamente a acdo do campo elétrico assim
que o interruptor é acionado, e, por esse motivo, a lampada
comega a brilhar assim que o interruptor de luz é ligado.

SENTIDO DA CORRENTE
ELETRICA

A figura 4 mostra outro exemplo de corrente elétrica. Uma
lampada fluorescente tem os seus terminais ligados a uma
diferenga de potencial elétrico. O campo elétrico no interior
da lampada é voltado para a esquerda. O gas ionizado no
interior da lampada é constituido por ions de carga +q e —q.
Os ions positivos se deslocam em diregdo ao eletrodo
esquerdo da lampada, que apresenta um potencial elétrico
menor que o do eletrodo direito. Naturalmente, os ions
negativos se movem no sentido oposto.

Eletrodo de
Vidro potencial maior

BN

/Al i e
F 5 Voltagem o ’_J

Figura 4: Corrente em uma I&dmpada fluorescente.

Eletrodo de
potencial menor Gés

A corrente na lampada é causada pelo movimento de ions
positivos e negativos. Como o sentido do movimento dos ions
positivos é oposto ao dos ions negativos, a seguinte pergunta
aparece: qual é o sentido da corrente elétrica? Observacbes
experimentais de fendmenos elétricos e eletromagnéticos
revelam que o movimento de uma carga elétrica em um
sentido é, com raras excegles, equivalente ao movimento
de uma carga de sinal oposto e de mesmo modulo se
movimentando em sentido contrario. Isso significa que,
na figura 4, os ions de carga —gq, movendo-se para a direita,
podem ser substituidos por ions de carga +q, movendo-se
para a esquerda. Nesse caso, o sentido da corrente elétrica
é da direita para a esquerda.
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Os fisicos convencionaram que o sentido da corrente
elétrica € o mesmo sentido do fluxo de cargas positivas,
ndo importando se os portadores de cargas sdo realmente
cargas positivas, negativas ou ambas. Em um acelerador de
particulas, que produz um feixe de prétons, o sentido da
corrente elétrica € o mesmo sentido do movimento dos prétons.
Em um condutor metalico, como os fios da figura 2, o sentido da
corrente elétrica é oposto ao sentido do movimento dos elétrons.
Em uma solugdo id6nica, o sentido da corrente é o mesmo
sentido do movimento dos cations e oposto ao sentido
do movimento dos &nions. Como a corrente elétrica
convencional é definida pelo movimento de cargas positivas,
o sentido dessa corrente € o mesmo sentido do campo
elétrico que a produz.

A seguir, vamos quantificar a corrente elétrica. Antes,
destacamos os seguintes fundamentos vistos até aqui:

A corrente elétrica é um fluxo de cargas gerado por um
campo elétrico. Tanto o fluxo de cargas negativas em
um sentido quanto o fluxo de cargas positivas no sentido
oposto contribuem para uma corrente elétrica no mesmo
sentido. Convencionalmente, o sentido da corrente é
aquele do fluxo de cargas positivas. Esse sentido é o
mesmo do campo elétrico gerador da corrente elétrica.

DEFINICAO MATEMATICA DA
CORRENTE ELETRICA

A figura 5 mostra a secdo transversal de um condutor
metalico percorrido por uma corrente elétrica de intensidade I.
As pequenas esferas representam elétrons livres. Observe que
o sentido da corrente € oposto ao movimento de migragéo dos
elétrons. A intensidade da corrente elétrica € definida como a
taxa do fluxo de carga através de uma area perpendicular a
trajetdria do movimento dessas cargas. Assim, quanto maior
for o nimero de elétrons que atravessam a segdo transversal
de um condutor num dado tempo, maior serd a intensidade
da corrente elétrica nesse condutor.

Figura 5: Nos metais, o sentido convencional da corrente elétrica
é oposto ao movimento dos elétrons livres.

Agora, considere que N elétrons atravessem, em um
intervalo de tempo At, a secdo reta mostrada na figura 5.
A carga total desses elétrons € o produto entre N e a carga
elementar e = 1,6 x 107" C. No intervalo de tempo citado,
a intensidade média da corrente elétrica na secdo reta é
definida pela seguinte razdo:

8 _ e

média At - At

A unidade de corrente elétrica, no Sistema Internacional
de Unidades, é:
coulomb

= ampére (A)
segundo

Unidade de corrente =
A equacdo da corrente é semelhante as outras equagbes de
taxas que aprendemos na Fisica. A mais familiar, certamente,
é a definicdo da velocidade média (razéo entre a distancia
percorrida e o intervalo de tempo). Se um o6nibus vai do
Rio de Janeiro a Sdo Paulo com uma velocidade média de
40 km/h, significa que ele percorre, em média, 40 km a
cada hora de viagem. Semelhantemente, se uma pessoa
toma um banho e a corrente média no chuveiro é 40 A
(40 C/s), significa que, em média, 40 C de carga atravessam
o chuveiro por segundo.

A area sob a curva do grafico da velocidade em fungdo
do tempo fornece a distancia percorrida. Semelhantemente,
podemos calcular a carga que atravessa um circuito elétrico a
partir da area sob a curva do grafico da corrente em funcéo do
tempo. A figura 6 ilustra, por exemplo, a corrente em fungao
do tempo durante o processo de carregamento do flash em
uma maquina fotogréfica. A medida que a carga é transferida
da bateria da maquina para o flash, a corrente diminui de
valor. A area sob a curva do grafico € numericamente igual
a carga acumulada no flash.

Corrente elétrica

Carga

Tempo

Figura 6: A drea sob a curva do grafico da corrente em funcdo
do tempo fornece a carga que atravessa o circuito.

MEDICAO E CARATER ESCALAR
DA CORRENTE

O valor de uma corrente elétrica pode ser medido por meio
de um amperimetro. Por ora, pouco importa saber detalhes
sobre esse instrumento, exceto que ele, ao ser inserido
no fio em que passa uma corrente, é capaz de registrar
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o valor dessa corrente. A figura 7 mostra um multimetro,
instrumento capaz de medir nao apenas a corrente, como
também a tensdo e a resisténcia elétrica. Dependendo da
posicdo da chave seletora e dos terminais em que os fios
do circuito sdo conectados, a tela do multimetro fornece o
valor da corrente, da voltagem ou da resisténcia elétrica.

TensSo Corrente

Resisténcia

Figura 7: Um multimetro para medicdo da corrente, da tensao
elétrica (continua e alternada) e da resisténcia.

Apesar de possuir um sentido, a corrente elétrica é uma
grandeza escalar. Usamos setas na sua representagao
apenas para indicar o sentido do fluxo das cargas livres.
Em nenhuma situacdo essas setas devem ser adicionadas
como vetores. Por exemplo, a figura 8 mostra um circuito em
que uma corrente I, = 3,0 A e outra I, = 4,0 A percorrem
fios perpendiculares entre si. Dois amperimetros registram
esses valores (simbolizados pelos circulos com os caracteres
internos A, e A,). Os fios estdo conectados em um ponto P,
no qual outro fio transporta a soma dessas correntes, dada
por I, = 3,0 + 4,0 = 7,0 A (e ndo 5,0 A, resultado que
obteriamos, erroneamente, caso fizéssemos a soma vetorial
das correntes I, e I,). Um terceiro amperimetro A, confirma
o valor da corrente resultante. Esse resultado é coerente
com o Principio da Conservagdo da Carga Elétrica. Como nao
ha criagdo e nem destruicdo de cargas na unido dos fios,
a cada 1 segundo, chegam 3 C e 4 C de cargas no ponto P,
ao mesmo tempo que partem 7 C de cargas desse ponto.

Figura 8: A corrente elétrica é uma grandeza escalar e deve ser
somada algebricamente.

CORRENTE ALTERNADA

Um condutor é percorrido por uma corrente continua (CC)
quando o fluxo de cargas, através desse condutor, ndo sofre
variacdes de sentido, desde que a fonte de tensdo nao seja
alterada. Pilhas e baterias apresentam as polaridades fixas e,
por isso, geram correntes continuas. Quando a fonte de
tensdo apresenta uma inversao de polaridade, a corrente
gerada é alternada (CA). Nesse caso, as cargas livres nos
fios condutores ora se movem em um sentido, ora se movem
em sentido oposto.

Em uma tomada elétrica, a corrente gerada é alternada.
Um tipo simples de tomada possui dois terminais, o neutro
e a fase. O neutro, como sugere o nome, é um terminal n&o
eletrizado. A fase é um terminal eletrizado ora positivamente,
ora negativamente. No Brasil, a rede elétrica apresenta uma
alternancia da fase igual a 60 vezes por segundo (frequéncia
de 60 Hz), e as tomadas residenciais sdo de 127 V ou 220V,
dependendo da regido do pais. Na Europa, a frequéncia da
rede elétrica é de 50 Hz, e a voltagem residencial é de 220 V.

Muitos aparelhos elétricos de sua casa podem funcionar com
corrente alternada, como chuveiros, lampadas (de filamento
ou fluorescentes) e ventiladores. O carregador de bateria
dos telefones celulares e os circuitos eletronicos de radios,
televisores, sons e computadores funcionam com corrente
continua de baixa intensidade. Embora esses aparelhos sejam
ligados diretamente em tomadas, eles possuem um conversor
de CA em CC, que, primeiramente, abaixa a tensdo, e, em
seguida, converte a corrente de alternada para continua.
A diminuigdo da tensdo é realizada por um transformador
interno. Estudaremos o funcionamento desse equipamento
em outro momento. A transformacao da corrente alternada
em continua é feita com o uso de capacitores e de diodos.
Este € uma valvula unidirecional que permite o fluxo de cargas
apenas em um sentido.

A corrente alternada é usada em grande escala em quase
todas as partes do mundo. A sua geragdo é feita a tensdes
médias nas usinas de eletricidade. Na saida das usinas,
transformadores gigantescos elevam a tensdo a milhares de
volts. Nessa condicdo, a energia elétrica pode ser transportada
a longas distancias, com poucas perdas por aguecimento na
fiacdo. Perto das cidades e proximo das casas, transformadores
reduzem a tensdo para os valores residenciais.

O grafico mostrado na figura 9 ilustra a variacdo da
tensdo em uma tomada elétrica, e a corrente elétrica que
flui por uma lampada ligada nessa tomada. Observe que a
tensdo oscila entre os valores +180 V e -180 V, indicando
que a polaridade da tomada muda constantemente.
A corrente elétrica também oscila entre valores positivos
e negativos, pois ela alterna de sentido muitas vezes por
segundo. Observe a linha horizontal pontilhada no grafico
da tensdo, indicando o valor 127 V caracteristico de uma
tomada residencial. Esse valor é chamado de tensao eficaz,
calculada por meio da razdo entre a tensdo maxima e a raiz
quadrada de 2. A tensdo eficaz é uma espécie de valor médio.
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Se uma lampada fosse alimentada por uma tensdo constante
de 127V, o seu funcionamento seria praticamente igual ao
caso real, em que ela recebe a tensdo alternada da tomada.
A corrente elétrica também apresenta um valor eficaz,
baseado em fundamentos semelhantes ao caso da tensdo.
Em geral, os multimetros sdo fabricados para medir os
valores eficazes da tensdo e da corrente. Como veremos na
sequéncia deste modulo, muitos problemas sobre ldampadas
e outros aparelhos elétricos podem ser resolvidos por meio
dos valores eficazes da corrente e da tensao alternada.

Tensao (V) ,

+180

+127 -
Valor eficaz

\/ \/ remee
-180

Corrente (A)
A

1,12

0,79 Valor eficaz

\/ \/ Tempo

Figura 9: Gréfico da tensédo alternada e da corrente alternada
correspondente para uma lampada de 100 W.

/
L | PARA REFLETIR

% Quando a corrente alternada muda de sentido,
0 seu valor se anula momentaneamente. Por
gue isso nao constitui um problema para os
equipamentos alimentados por ela, como um
ventilador, um chuveiro ou uma lampada?

CONCEITO FiSICO DA
RESISTENCIA ELETRICA

A intensidade da corrente elétrica em um condutor depende
da voltagem aplicada a ele e também da resisténcia elétrica que
esse condutor oferece ao fluxo de cargas. A resisténcia elétrica
existe porque as cargas livres em movimento chocam-se
constantemente contra a estrutura atdbmica do condutor.

Um fio longo possui uma resisténcia elétrica maior que um
fio curto feito do mesmo material e com a mesma segdo reta.
Fios finos apresentam maior resisténcia que fios espessos,
feitos de mesmo material e com o mesmo comprimento.
Fios de mesmo comprimento e de mesma espessura,
mas de materiais diferentes, apresentam, em geral,
resisténcias diferentes. A prata é melhor condutora que o
cobre, que, por sua vez, € melhor condutor que o aluminio.

A resisténcia de um condutor depende, portanto, do material
do qual ele é feito e também de sua geometria.

A resisténcia elétrica de um condutor depende também
da sua temperatura. Quando a temperatura de um condutor
aumenta, a agitagdo atomica aumenta, favorecendo o
aumento do nimero de colisGes das cargas livres contra a
rede atdbmica. Por isso, em geral, a capacidade de conduzir
eletricidade fica prejudicada quando um condutor é aquecido.
O carbono é uma excegdo. Quando a temperatura aumenta,
mais atomos de carbono perdem elétrons, aumentando a sua
condutividade. Como o ponto de fusdo do carbono é muito
alto, é possivel aumentar consideravelmente a condutividade
do carbono sem risco de fusao do material.

Em temperaturas suficientemente baixas, determinados
materiais, conhecidos como supercondutores, apresentam
resisténcia elétrica nula. Isso significa que uma infima
voltagem é capaz de gerar correntes de grande intensidade
em um supercondutor. Além disso, uma vez estabelecida a
corrente, esta fluird indefinidamente pelo condutor, mesmo
depois de a fonte de voltagem ser desconectada.

VALOR DA RESISTENCIA
ELETRICA

A seguir, vamos quantificar a resisténcia elétrica de um
condutor. Para isso, considere o condutor de comprimento L
e secdo reta de area A mostrado na figura 10.

A

Figura 10: Condutor de secdo reta A e comprimento L.

Para uma diferenca de potencial aplicada entre a
extremidade superior e a extremidade inferior desse
condutor, a resisténcia elétrica R é dada por:

—
R=P
A

Nessa equagdo, p € a resistividade elétrica do material
do condutor. Materiais de baixa condutividade elétrica
apresentam maior resistividade elétrica. Observe que a
equacdo para calcular a resisténcia elétrica é coerente com
a discussdo apresentada no topico anterior, pois a resisténcia
de um condutor é proporcional ao seu comprimento e
inversamente proporcional a sua segdo reta.
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No Sistema Internacional, a unidade de resisténcia elétrica
€ 0 ohm, cujo simbolo é a letra grega Q. Esse nome é uma
homenagem ao fisico alemdo George Simon Ohm, que, além
da relacdo anterior, descobriu também uma relagdo simples
e fundamental entre a voltagem, a corrente e a resisténcia
elétrica, como veremos no préximo tépico.

No Sistema Internacional, a resistividade elétrica é dada
em Qm. A tabela a seguir contém a resistividade elétrica de
alguns materiais a temperatura ambiente. O ago niquel-cromo
€ usado para fabricar os fios de resisténcias usados,
por exemplo, nos chuveiros elétricos. Observe como a
resistividade elétrica dos metais é pequena, enquanto a da
borracha é quase infinita. Esses valores sdo coerentes com
o fato de os metais serem bons condutores e a borracha ser
um isolante elétrico.

Material | Resistividade p (m) a 20 °C

Cobre 1,7 x 108
Aluminio 2,8 x 108
Aco niquel-cromo 100 x 108
Carbono 3 500 x 108
Borracha 1013 a 10%°

Se o cilindro da figura 10 for feito de cobre e suas
dimensdes forem L = 10 cm e A = 50 cm?, a sua resisténcia
elétrica ao longo do comprimento sera:

R_PL_L7 x10° Qcm.10 cm

A e =3,4x107Q
cm

Essa resisténcia € muito baixa. Ainda que os fios de
cobre sejam mais longos e finos que esse cilindro, eles
podem apresentar uma resisténcia elétrica baixa. Por isso,
a resisténcia elétrica dos fios de ligagdo usados nos circuitos
elétricos é, quase sempre, desprezada.

RELACAO ENTRE VOLTAGEM,
CORRENTE E RESISTENCIA
ELETRICA

A resisténcia R de um condutor é definida pela relagdo
entre a voltagem V,; aplicada entre as suas extremidades e
a corrente elétrica I que é estabelecida no condutor.

Nessa equacdo, observe que a corrente aparece no
denominador. Assim, para uma voltagem fixa, condutores
de alta resisténcia serdo percorridos por baixas correntes
e vice-versa. Esse resultado é coerente com a ideia de que
a resisténcia elétrica € um limitador da corrente. Ainda de

acordo com essa definicdo, conclui-se que a resisténcia
elétrica também pode ser expressa na unidade volt por
ampeére. Se um condutor tiver uma resisténcia elétrica de
10 Q (10 V/A), significa que ele serd percorrido por uma
corrente de 1 A, caso seja submetido a uma tensao de 10 V.

A figura 11 mostra um dispositivo experimental que
permite determinar a resisténcia R_do filamento de uma
lampada com a ajuda da definicdo anterior. A leitura do
voltimetro fornece a voltagem V,, aplicada na lampada,
e a leitura do amperimetro fornece o valor da corrente I que
passa na lampada. Se, por exemplo, esses valores forem
iguaisa 12V e 0,40 A, entdo, a resisténcia da ldmpada sera
R, =12/0,40 = 30 Q.

Amperimetro

Voltimetro

®],0

IL I

Bateria

Figura 11: Montagem para determinar a resisténcia do filamento
de uma lampada.

A expressdao R = V/I também pode resolver problemas
envolvendo aparelhos ligados as voltagens alternadas
(e ndo constantes). Para isso, devemos pensar nos valores
eficazes médios da voltagem e da corrente discutidos
anteriormente. Assim, por exemplo, em uma casa em que
a tensdo elétrica vale 120 V, podemos avaliar os valores
das resisténcias do chuveiro (R.) e de uma lampada
incandescente padrdo (R ), pela equacdo anterior. Os valores
tipicos para as correntes eficazes do chuveiro e da lampada
sdo 40 A e 0,50 A, respectivamente (justificaremos esses
valores na parte final deste modulo). Portanto, as resisténcias
elétricas nesses elementos valem:

_ 120

=300 e R =—"-=2400Q

_120 -
0,50

R
40

A resisténcia de um chuveiro é muito menor que a de
uma lampada padrdo. Isso ndo significa que as colisGes dos
elétrons livres contra a rede atdmica do resistor do chuveiro
sejam mais escassas. Pelo contrario, a menor resisténcia
permite que a velocidade de migragdo dos elétrons seja
maior, favorecendo o aumento na taxa de colisGes e na
energia dissipada nos impactos. Vocé pode fazer uma
analogia disso com a seguinte situagdo: um aluno sai de uma
sala repleta de carteiras espalhadas (existe muita resisténcia
pelo caminho). Se esse aluno caminhar devagar, ele passara
pelas carteiras sem colidir com elas. Agora, imagine a sala
com poucas carteiras (pouca resisténcia), mas com o aluno
saindo correndo. Nesse caso, a chance de ele colidir contra
as carteiras se torna maior.
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A LEI DE OHM

Além do estudo sobre a resisténcia elétrica apresentado
nos tdpicos anteriores, Ohm também descobriu que certos
condutores, sobretudo os metais, apresentam a resisténcia
elétrica constante, independentemente da voltagem
aplicada a eles. Realizando experiéncias com determinados
condutores, Ohm verificou que, aplicando uma voltagemV,
o condutor era percorrido por uma corrente de intensidade I,
se a voltagem fosse 2V, a corrente tornava-se 2I,
e assim por diante. Como a razdo entre a voltagem e a
corrente representa a resisténcia elétrica do condutor,
Ohm concluiu que esses condutores apresentavam uma
resisténcia que ndo dependia da voltagem. Quando um
material apresenta esse comportamento, dizemos que ele
obedece a Lei de Ohm. Um material que segue essa lei é
chamado de condutor 6hmico.

Como V = RI, e como R é constante, o grafico da voltagem
aplicada a um condutor 6hmico em fungdo da corrente elétrica
que o atravessa é uma reta que passa pela origem. O valor
constante da resisténcia é igual ao quociente entre voltagem
e corrente para qualquer ponto da reta (como a reta passa
pela origem, esse quociente também é a inclinagdo da
reta). A figura 12 mostra as curvas caracteristicas de dois
condutores I e II. O primeiro condutor é 6hmico e a sua
resisténcia vale 12 Q, como pode ser calculado facilmente.
O segundo condutor ndo é 6hmico. Cuidado! A inclinacdo
da curva caracteristica desse condutor ndo fornece o valor
da resisténcia, embora R possa ser calculada para qualquer
ponto (a excegdo da origem) por meio da relagdo R = V/I.
Por exemplo, para o ponto A, indicado sobre a curva,
o condutor II apresenta resisténcia R = 12/0,50 = 24 Q.
No ponto B, apesar de a inclinagdo da curva ser nula,
a resisténcia do condutor ndo é zero, massimR =18/1,5=12Q.

V (V)
18 B
II
12 5" it
6
0,50 1,51(A)

Figura 12: Curvas caracteristicas, a temperatura constante,
de um condutor 6hmico (I) e um condutor ndo 6hmico (II).

A equacgdo para calcular a resisténcia em fungdo da
geometria e da resistividade do condutor (R = pL/A) refere-se
a condutores 6hmicos, uma vez que a resisténcia dada por
essa expressdo nao leva em conta o valor da voltagem.
Em uma experiéncia para comprovar o comportamento

O6hmico de um condutor, é essencial manter a temperatura
do condutor constante. Caso contrario, a variacdo dessa
temperatura alteraria a resistividade elétrica do material e,
consequentemente, o valor da resisténcia elétrica.

A figura 13 mostra a curva da voltagem em funcdo
da corrente em uma léampada de 100 W. O filamento da
l&mpada é uma liga de tungsténio que segue a Lei de Ohm.
O comportamento ndo linear observado é causado pelo
aumento de temperatura do filamento, que ocorre a medida
que a lampada é submetida a voltagens maiores, e ndo pelo
fato de o filamento ndo obedecer a Lei de Ohm.

V (V) 4

120

|
|
|
|
|
|
:
| .
i (A
0,83 (A)
Figura 13: O filamento da lampada obedece a Lei de Ohm,

mas o seu aquecimento dificulta essa comprovagao.

EFEITOS FISIOLOGICOS DA
CORRENTE ELETRICA

7

Um choque elétrico é o resultado da passagem de uma
corrente elétrica pelo corpo humano. O efeito danoso do choque
é fungdo da intensidade da corrente, de sua duragdo e da parte
do corpo na qual ela passa. A circulagdo de uma corrente de
apenas 0,070 A através do coragdo, por mais de 1 s, pode ser
fatal. Correntes significativas podem atravessar a mao, indo de
um dedo a outro, sem deixar maiores sequelas. Os seguintes
caminhos da corrente elétrica estdo na ordem crescente de
risco para o corpo: de uma mao para a propria méo, da mao
direita para o pé direito, da mao esquerda para o pé esquerdo
e de uma mao para a outra, como ilustra a figura 14.

Figura 14: Corrente de alto risco indo de uma méao a outra,
através do coracéo.
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A intensidade da corrente através de um meio condutor
depende da voltagem e da resisténcia elétrica desse meio.
Em geral, a resisténcia elétrica do corpo humano vale alguns
milhares de ohms, desde que a pele esteja bem seca.
Se o corpo estiver muito suado, a resisténcia pode cair para
poucas centenas de ohms. Se estiver molhado com agua
salgada, a resisténcia elétrica de partes do corpo pode ndo
passar de alguns ohms. Dependendo das condigdes da pele, a
corrente que atravessa o corpo pode variar significativamente
para uma mesma voltagem. Uma voltagem de 127 V pode
gerar uma corrente muito perigosa através de um corpo
molhado. Por isso, regular a temperatura da dgua do chuveiro
durante o banho ndo é aconselhavel. Faca essa regulagem
antes de comegar seu banho, enquanto vocé esta com o corpo
seco e, de preferéncia, com os pés calcados com chinelos
de borracha.

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Usando um ohmimetro, um estudante mediu a resisténcia
de um fio de acgo niquel-cromo de comprimento
L = 10 cm. A figura mostra esse registro. A seguir, o
estudante mergulhou o fio em um béquer com agua e
alimentou-o com uma bateria de 12 V. Assim que a agua
comecgou a aquecer, o fio foi retirado do liquido com a
fonte de tensdo elétrica fornecendo corrente. Entdo, o fio
ficou rubro e, logo apds, rompeu-se.

Fio de
resisténcia

O estudante tirou as seguintes conclusdes (todas
corretas):

1. O didmetro do fio vale 0,25 mm.

2. A corrente no fio imerso foi, aproximadamente, de 6,0 A.
3. Ao ar livre, a corrente foi menor que 6,0 A.
Justificar as conclusdes tiradas pelo estudante.

Resolugéo:
O didmetro do fio pode ser avaliado por meio da relagdo:

R_PL
A
A temperatura ambiente, a resisténcia R e a resistividade p
do fio valem 2,0 Q e 100 x 10-® Qcm. Substituindo esses
valores na equacdo anterior, obtemos a area A da secdo
reta do fio:

~100x10°.10

2,0
A

= A=5,0x10"*cm?

Entdo, o diametro do fio é:

A=nrd*’4 = 5,0x 10" = 3,14.d%/4
d =0,025cm = 0,25 mm

Imerso em agua, o calor gerado no fio é facilmente
dissipado no liquido. Por isso, a temperatura do fio
aumenta pouco, e a sua resisténcia praticamente nao
sofre variagdo. A corrente, entdo, pode ser calculada
pela razdo entre a voltagem da bateria e a resisténcia
registrada a temperatura ambiente:

12

=—2-6,0A
2,0

I=

o<

Depois que o fio foi retirado da a4gua, o calor gerado passou
a ser dissipado para o ar, em uma taxa muito baixa.
Por isso, a temperatura e a resisténcia do fio aumentaram.
O fio se rompeu em uma posigao em que o ponto de fusdo
do fio foi atingido. Antes de o fio se romper, a corrente
nele era menor que 6,0 A, porque sua resisténcia elétrica
tornou-se maior que a resisténcia medida a temperatura
ambiente (2,0 Q).

A CORRENTE E A ENERGIA
ELETRICA

A corrente elétrica é um fluxo de cargas que transporta
energia elétrica de um lugar a outro. Quando a corrente
passa por um equipamento elétrico ou eletrénico, parte da
energia elétrica transportada por essa corrente é convertida
em outras formas de energia. Em uma lampada, parte da
energia elétrica converte-se em luz. Em uma televisdo, uma
grande parcela da energia elétrica transforma-se em luz e
som. A figura 15 mostra alguns exemplos de transformacgao
da energia elétrica em uma casa.

Figura 15: Transformagdo de energia em uma casa.
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Para quantificar a conversdo de energia elétrica em um
equipamento, considere a figura 16. Ela mostra um pequeno
motor, cujos terminais A e B estdo ligados aos polos de duas
pilhas. O potencial elétrico V, € maior que o potencial V,.
Por isso, a corrente convencional atravessa o motor de
A para B.

Potencial V,

’ .
Potencial

z

Figura 16: Transformacdo de energia em um motor.

No terminal A, uma carga q possui uma energia potencial
elétrica E, = qV,. Em B, depois de atravessar o motor,
a energia da carga é menor e vale E; = qV,. A diferenga entre
esses dois valores representa a parcela da energia elétrica
convertida em energia cinética para girar o motor, em calor,
devido a resisténcia elétrica interna do motor, e em energia
magnética devido aos efeitos magnéticos da corrente (esses
efeitos serdo vistos posteriormente). Matematicamente,
a transformacgdo da energia elétrica no motor é:

Energia elétrica convertida = q(V, - V) = qV,,

Vs € a notacdo compacta para a tensdo elétrica. Agora,
se dividirmos essa equagao pelo tempo At que a carga q gasta
para atravessar o motor, obteremos a taxa de transformacao
da energia elétrica, que é chamada de poténcia elétrica P.
Como a razdo g/At é a corrente I, a expressdo da poténcia P

é dada por:

P=V

AB

I

Essa equagdo pode ser usada para calcular a poténcia
elétrica em qualquer aparelho elétrico, seja ele alimentado
por uma corrente continua ou por uma corrente alternada.
No ultimo caso, em geral, usamos os valores eficazes da
tensdo e da corrente e obtemos o valor eficaz da poténcia.

Considere, por exemplo, que uma televisdo contenha
as seguintes especificagdes: 127 V / 250 W. Esses valores
indicam que o aparelho, ligado em 127 V, despende uma
poténcia de 250 W (lé-se 250 watts). Como vocé sabe,
1 W = 1 J/s. Assim, nessa televisdao, 250 J de energia
elétrica sdo transformados basicamente em energias sonora,
luminosa e calorifica, a cada 1 segundo de funcionamento
do aparelho. A corrente que entra (e a que sai) no aparelho
pode ser calculada por meio da relacdo entre poténcia,
corrente e voltagem:

P=V, = 250=1271 = 1=1,97A

O EFEITO JOULE

Quando uma corrente elétrica passa por um condutor,
as cargas livres colidem constantemente contra a rede atémica.
Por isso, a energia elétrica é transformada em energia térmica.
Essa transformacao de energia é conhecida pelo nome de efeito
Joule. Esse efeito ocorre em qualquer condutor ou equipamento
em que flui uma corrente elétrica. A maior parte da energia
elétrica consumida pelo motor da figura 16 é convertida em
energia cinética de rotagdo, mas uma parcela significativa da
energia elétrica é transformada em energia térmica, devido a
resisténcia elétrica da bobina do motor (um fio de cobre longo
e fino enrolado em torno de um nucleo).

Nas fiagGes dos circuitos e na maioria dos aparelhos elétricos,
a ocorréncia do efeito Joule é inconveniente. Entretanto,
alguns dispositivos elétricos sdo construidos especificamente
para converter a energia elétrica em energia térmica.
Esse é o caso das resisténcias de chuveiros, torradeiras de
pdo, aquecedores elétricos de ambientes, etc. Uma lampada
incandescente também pode ser considerada um elemento
de resisténcia. A emissao de luz ocorre com o filamento da
lampada a uma temperatura préxima de 3 000 °C.

A relacdo R = V/I pode ser substituida na equacdo da
poténcia. Isso nos conduz a duas equacodes alternativas para
o cdlculo da poténcia de elementos resistivos:

2

P = RI? ou P:V—
R

Alguns estudantes fazem um pouco de confusdo com
essas equagdes. A primeira equagao parece sugerir que o
efeito Joule diminui quando a resisténcia diminui, enquanto
a segunda parece sugerir exatamente o contrario. Note
que, além de depender da resisténcia, a poténcia depende
também da tensdo e da corrente elétrica. Por isso, para
analisarmos a relagdo entre a poténcia e a resisténcia, antes
€ necessario especificar qual grandeza, tensdo ou corrente
é prescrita. A seguir, apresentamos duas situacées, uma em
gue a tensdo é mantida constante e a outra com a corrente
mantida constante.

Nas casas, a tensdo entre a fase e o neutro é fixa, ela
vale 127 volts ou 220 volts, dependendo da regido do pais.
Como a tensdo V é constante, podemos aplicar a equagao
P = V%/R e concluir que P é inversamente proporcional a R.
Um chuveiro apresenta resisténcia elétrica muito menor que
a resisténcia de uma lampada incandescente. Como esses
dispositivos sdo alimentados pela mesma tensdo, a poténcia
do chuveiro deve ser muito maior que a da lampada.

Quando a corrente elétrica I em dois elementos resistivos
for igual, a poténcia P de cada elemento sera diretamente
proporcional a sua resisténcia R, segundo a expressao
P = RI2. O filamento de uma lampada é percorrido pela
mesma corrente elétrica que passa pelos fios que ligam a
léampada a uma tomada. Desde que a fiagdo apresente uma
espessura suficientemente grande, a sua resisténcia elétrica
sera desprezivel se comparada a da lampada. Por isso, apenas
o filamento da ldampada fica incandescente, e o efeito Joule
na fiagdo é desprezivel.
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O QUILOWATT-HORA

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de
poténcia é o watt (W) e a unidade de energia é o joule (J).
O quilowatt-hora (kWh) é outra unidade de energia, usada
comumente para medir o consumo mensal de energia elétrica
nas residéncias. Esse consumo, para uma familia padrdo
(4 pessoas) de classe média, oscila em torno de 400 kWh.
A relacdo entre o joule e o quilowatt-hora pode ser obtida da
seguinte forma:

1kWh =1032.3600s=3,6x10°]
L] 4 ° T

Veja como é facil e pratico calcular o consumo de energia
elétrica em kWh. Imagine que uma lampada de 100 W
(0,100 kW) da varanda de uma casa seja deixada acesa das

18 horas até as 6 horas da manh3, todos os dias, durante o
més, o que representa 12 horas de uso diario e 360 horas de

uso mensal (12.30). Entdo, o consumo mensal da lampada é:
Consumo = 0,100 kW.360 h = 36 kWh

A um custo de 50 centavos por kWh, o custo para manter
a lampada funcionando todos os dias no més é igual a
R$ 18,00.

A figura 17 mostra um registrador do consumo de energia
elétrica. O registro é acumulativo, semelhante a marcacao
de quilometragem dos painéis dos carros. O funcionario da
companhia de eletricidade anota as leituras em dois meses
consecutivos, no mesmo dia do més. Assim, a diferenca
entre esses valores fornece o consumo nos ultimos 30 dias.

-
W0 M1A
R - : - o
[ ' - -

Fae K424 WN Cunsed

Figura 17: Medidor de consumo de energia elétrica em kWh.
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Usando o medidor de consumo de energia
elétrica, como vocé poderia fazer para confirmar
a poténcia elétrica especificada em uma lampada
da sua casa?

EXERCiCIO RESOLVIDO

02. Atabela fornece uma lista de equipamentos elétricos de
uma casa e as horas de uso didrio. O circuito do banheiro é
constituido pelo chuveiro e por uma lampada. A voltagem
na casa é igual a 120 V.

Equipamentos | Horas por dia

Réadio de 20 W 5
Ferro de passar de 1 000 W 0,5
Televisor de 150 W 4
Geladeira de 150 W 10
5 |lampadas de 60 W 6
Chuveiro de 5 000 W 1

A) Calcular o valor pago na conta mensal de luz dessa
casa, se 1 kWh custa R$ 0,70.

B) Calcular a corrente maxima que o disjuntor do
banheiro permite sem interromper o fluxo de
eletricidade.

C) Calcular a resisténcia do ferro de passar.
Resolucgao:

A) Primeiramente, vamos calcular o consumo em kWh

por més:

Consumo = (0,020.5 + 1.0,5 + 0,150.4 + 0,150.10
+ 5.0,060.6 + 5.1).30 = 285 kWh

O valor pago por essa energia é dado pelo produto
entre 285 kWh e 0,70 reais. O resultado é R$ 199,50.

B) A poténcia elétrica total no banheiro é a soma da
poténcia do chuveiro com a poténcia de uma lampada:
5060 W. Como a voltagem na casa € 120V, a corrente
no circuito do banheiro é:

P=VI = 5060=120I = 1I=422A

No mercado, os disjuntores mais proximos dessa
corrente sdo de 40 A e 45 A. Nesse caso, o disjuntor de
45 A deve ser escolhido, apesar de o valor da corrente
ser mais préximo de 40 A. Caso o disjuntor de 40 A
fosse instalado, o circuito do banheiro “cairia” sempre
que o chuveiro e a lampada estivessem funcionando
ao mesmo tempo.

C) A resisténcia do ferro pode ser calculada por meio da
seguinte relagdo:

120°

V2
P=L = 1000=-2_ R=14,4Q
R R
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EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

02.

03.

04.

(UEL-PR-2008) A capacidade de carga das pilhas e
baterias é dada na unidade Ah (ampére-hora). Se uma
bateria de automdvel possui aproximadamente 44,4 Ah
de capacidade de carga, qual a capacidade de carga (q)
em coulomb (C) e o nimero de elétrons (n) que ela pode
fornecer? Consideree =1, 6 x 10-°C.

A) g=16x10°C, n =10 x 10%* elétrons.

B) g =160 x 10°C, n = 10 x 10* elétrons.
C) q=1,6x10°C, n =1 x 10* elétrons.
D) g=1,6 x10*C, n =1 x 10 elétrons.
E) g=16 x 10°C, n =1 x 10'° elétrons.

(FUVEST-SP-2010) Medidas elétricas indicam que a
superficie terrestre tem carga elétrica total negativa de,
aproximadamente, 600 000 coulombs. Em tempestades,
raios de cargas positivas, embora raros, podem atingir a
superficie terrestre. A corrente elétrica desses raios pode
atingir valores de até 300 000 A. Que fragcdo da carga
elétrica total da Terra poderia ser compensada por um
raio de 300 000 A e com duragao de 0,5 s?

A) 1/2
B) 1/3
C) 1/4
D) 1/10
E) 1/20

(UERJ) Num detector de mentiras, uma tensdo de 6 V é
aplicada entre os dedos de uma pessoa. Ao responder a
uma pergunta, a resisténcia entre os seus dedos caiu de
400 kQ para 300 kQ. Nesse caso, a corrente no detector
apresentou variagdo, em pA, de

A) 5. C) 15.

B) 10. D) 20.

(UFSC-2007) Assinale a(s) proposicao(des) CORRETA(S).

01. Para a maioria dos metais, a resistividade diminui

quando hd um aumento na temperatura.

02. Para um condutor 6hmico, um aumento de tensdo
corresponde a um aumento proporcional de corrente
elétrica.

04. Para dois condutores de mesmo material e mesmo
comprimento, sendo que um tem o dobro da area de
segdo do outro, teremos uma mesma intensidade de

corrente se aplicarmos a mesma tensao sobre ambos.

05.

08. A dissipagdo de energia por efeito Joule num resistor
depende do sentido da corrente e independe da tensao
aplicada sobre ele.

16. Ao se estabelecer uma corrente elétrica num fio
metalico submetido a uma certa tensdo continua,
teremos proétons se movendo do polo positivo ao
negativo.

32.0s metais geralmente sdo bons condutores de

eletricidade e de calor.

Soma ()

(UFOP-MG-2009) Em uma residéncia, Dona Maria,
insatisfeita com o seu chuveiro elétrico (1 100 We 110 V),
chamou um eletricista para ajuda-la. O profissional
diminuiu o comprimento do resistor pela metade. Com

base nessas informagdes, responda:
A) Qual o valor da resisténcia antes e depois de corta-la?
B) Qual serd a nova poténcia do chuveiro?

C) Supondo-se que o chuveiro seja utilizado uma hora
por dia e que o custo do quilowatt-hora é de R$ 0,10,
qual serd o custo total ao final do més?

EXERCICIOS PROPOSTOS

01.

(UFSCar-SP-2008) O capacitor é um elemento de circuito
muito utilizado em aparelhos eletronicos de regimes
alternados ou continuos. Quando seus dois terminais séo
ligados a uma fonte, ele é capaz de armazenar cargas
elétricas. Ligando-o a um elemento passivo, como um
resistor, ele se descarrega. O grafico representa uma
aproximacao linear da descarga de um capacitor.

i (mA)
4,0

2,0

0 2,4 48 72 t(s)

Sabendo que a carga elétrica fundamental tem valor
1,6 x 107 C, o numero de portadores de carga que
fluiram durante essa descarga esta mais proximo de

A) 107
B) 10,
c) 10w
D) 108,
E) 105.
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02.

03.

04.

(UFMG) Uma lampada fluorescente contém em seu interior
um gas que se ioniza apos a aplicacdo de alta tensdo entre
seus terminais. Apos a ionizagdo, uma corrente elétrica é
estabelecida, e os ions negativos deslocam-se com uma
taxa de 1,0 x 108 ions/segundo para o polo A. Os ions
positivos se deslocam, com a mesma taxa, para o polo B.

B a

A carga de cada ion positivo é 1,6 x 10-°C. Pode-se dizer
que a corrente elétrica na lampada sera

A) 0,16 A.
B) 0,32 A.
C) 1,0 x 108 A,
D) nula.
(Mackenzie-SP-2006) Para a transmissdo de energia
elétrica, constroi-se um cabo composto por 7 fios de
uma liga de cobre de area de secdo transversal 10 mm?
cada um, como mostra a figura. A resistividade da liga de
cobre € 2,1 x 102 Q.mm?/m. A resisténcia elétrica desse
cabo, a cada quilometro, é
A) 2,1 Q.
B) 1,8 Q.
C) 1,2Q.
D) 0,6 Q.
E) 0,3 Q.
(UFMG) A figura mostra um cabo telefénico. Formado
por dois fios, esse cabo tem 5,00 km de comprimento.
P R
= ==
Q S
Constatou-se que, em algum ponto ao longo do
comprimento desse cabo, os fios fizeram contato elétrico
entre si, ocasionando um curto-circuito. Para descobrir
o ponto que causa o curto-circuito, um técnico mede as
resisténcias entre as extremidades P e Q, encontrando
20,0 Q, e entre as extremidades R e S, encontrando
80,0 Q. Com base nesses dados, € CORRETO afirmar
que a distancia das extremidades PQ até o ponto que
causa o curto-circuito é de
A) 1,25 km. C) 1,00 km.
B) 4,00 km. D) 3,75 km.

05.

06.

(PUC Rio) O grafico seguinte representa a resisténcia
em fungdo da temperatura T de 4 materiais diferentes
denominados A, B, C e D.

30

A

20
R (Q) B

10 c

0 : : D
0 100 200 300 T (K)

Considere as seguintes afirmagdes:

I. Os materiais B e C apresentam comportamento
metalico, tornando-se supercondutores a baixas
temperaturas.

II. O material D é isolante a baixas temperaturas.

III. Na temperatura ambiente, o material A é o pior
condutor.

As afirmacbes CORRETAS sdo

A) I, II eIl

B) Iell

C) II e III.

D) IeIIl

E) N.d.a.

(UFMG) O grafico a seguir mostra como varia a tensdo

elétrica em um resistor mantido a uma temperatura
constante, em fungdo da corrente elétrica que passa por
esse resistor.

A

Tensdo elétrica

Corrente elétrica

Com base nas informagdes contidas no grafico,

é CORRETO afirmar que

A) a corrente elétrica no resistor é diretamente
proporcional a tensédo elétrica.

B) a resisténcia elétrica do resistor aumenta quando a
corrente elétrica aumenta.

C) a resisténcia elétrica do resistor tem o mesmo valor,
qualquer que seja a tensao elétrica.

D) dobrando-se a corrente elétrica através do resistor,
a poténcia elétrica consumida quadruplica.

E) o resistor é feito de um material que obedece a Lei
de Ohm.
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07.

08.

09.

(UFSCar-SP-2007) O grafico mostra como a resistividade
de determinado material varia, conforme a temperatura
de um resistor € aumentada.

Resistividade

Temperatura

Considere despreziveis as alteragdes nas dimensdes do fio,
dadas pela variagdo de temperatura, e responda.

Dos graficos seguintes, aquele que pode representar
a variacdo da poténcia elétrica dissipada por um fio
resistivo cilindrico, feito desse material e mantido sob
uma diferenga de potencial constante, é

A) Poténcia elétrica D) Poténcia elétrica

Temperatura Temperatura

B) Poténcia elétrica E) Poténcia elétrica

Temperatura Temperatura

C) Poténcia elétrica

Temperatura

(UFOP-MG) Um estudante de Brasilia, onde a diferenca de
potencial é 220V, tem a felicidade de passar no vestibular
e vem estudar em Ouro Preto, onde a diferenga de
potencial € 110 V. Para que o velho tostador de pdo, que
ele carrega para toda parte, tenha o mesmo desempenho
em Ouro Preto, a sua resisténcia elétrica deve ser

A) dobrada.

B) quadruplicada.

C) reduzida a um quarto.
D) reduzida a metade.

(Unimontes-MG) Uma empresa de energia elétrica
resolve, num periodo de 30 dias, diminuir a tensdo elétrica
fornecida as residéncias em 10% (de 120 V para 108 V).
Numa determinada residéncia, um chuveiro elétrico,
cujos dados nominais sdo 120 V - 4 000 W, é utilizado
30 minutos por dia, todos os dias. O uso desse chuveiro,
nesses 30 dias, sob a tensdo de 108 V, representara,
no consumo de energia elétrica,

A) um aumento de 11,4 kWh.

B) um aumento de 3,2 kWh.

C) uma diminuicdo de 3,2 kWh.

D) uma diminuigdo de 11,4 kWh.

10.

11.

12,

13.

(UFF-RJ-2007) Nas instalagdes elétricas residenciais
urbanas, na cidade de Niterdi, os eletrodomésticos sao
ligados a tomadas com 110 V de tensdo. Uma notavel
excecgdo é o aparelho de ar condicionado, de alta poténcia,
que é preferencialmente ligado a tomadas de 220 V de
tensdo. Considere 2 aparelhos de ar condicionado, de igual
poténcia nominal, projetados para operar: um, em 110V,
e ooutro, em 220 V. Assinale a opgao que MELHOR justifica
a escolha do aparelho projetado para operar em 220 V.

A) Como a corrente é, nesse caso, menor, o choque
elétrico provocado por algum acidente ou imprudéncia
sera também menos perigoso.

B) Como a corrente €, nesse caso, menor, a dissipagdo
por efeito Joule na fiagdo é também menor, resultando
em economia no consumo de energia elétrica.

C) Como a corrente €, nesse caso, maior, o aparelho de
ar condicionado refrigerara melhor o ambiente.

D) Como a corrente €, nesse caso, maior, a dissipagdo
por efeito Joule na fiagdo serd menor, resultando em
economia no consumo de energia elétrica.

E) A corrente é igual nos 2 casos, mas a poténcia real do
aparelho de ar condicionado, que é o produto da tensdo
pela corrente, é maior quando a tensdo € maior.

(FURG-RS-2006) As lampadas de uma casa, ligadas a
uma tensdo de 110 V, queimam com muita frequéncia.
A dona da casa pensa em adquirir lampadas de 130 V
ao invés de 110 V, como é habitual, porque acredita que
estas terdo maior durabilidade. Esse procedimento sera
A) vaélido, porém as lampadas terdo luminosidade
reduzida.

B) impossivel, pois aslampadas queimardo imediatamente.
C) perigoso, pois sobrecarregara a rede elétrica.

D) indtil, pois as lampadas ndo vao acender.

E) vantajoso, pois as lampadas terdo maior luminosidade.

(UNIFESP-2008) Um consumidor troca a televisdao de
29 polegadas e 70 W de poténcia por uma de plasma de
42 polegadas e 220 W de poténcia. Se em sua casa se
assiste televisdo durante 6,0 horas por dia, em média,
pode-se afirmar que o aumento de consumo mensal
de energia elétrica que essa troca vai acarretar é,
aproximadamente, de

A) 13 kWh. C) 40 kWh.
B) 27 kWh. D) 70 kWh.

E) 220 kWh.

(VUNESP) As companhias de eletricidade geralmente
usam medidores calibrados em quilowatt-hora (kWh).
Um kWh representa o trabalho realizado por uma maquina
desenvolvendo poténcia igual a 1 kW durante 1 hora.
Numa conta mensal de energia elétrica de uma resi-
déncia com quatro moradores, leem-se, entre outros, os
seguintes valores:

Consumo Total a pagar

300 kWh R$ 75,00
Cada um dos quatro moradores toma um banho diario,
um de cada vez, num chuveiro elétrico de 3 kW. Se cada
banho tem duragdo de cinco minutos, o custo ao final de
um més (30 dias) da energia consumida pelo chuveiro é de
A) R$ 4,50. C) R$ 15,00. E) R$ 45,00.
B) R$ 7,50. D) R$ 22,50.
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14.

15.

16.

(UFTM-MG-2010) Um resistor de resisténcia variavel
encontra-se submetido a uma diferenga de potencial de
intensidade invariavel. Faz-se, entdo, com que o valor de
sua resisténcia sofra uma modificag&o. Indicando-se com
uma seta apontada para cima a ideia de crescimento da
intensidade, e, de modo inverso, uma seta apontada para
baixo, a ideia de decréscimo da intensidade, e abreviando
as grandezas resisténcia elétrica, corrente elétrica e
poténcia, respectivamente por R, i e P, das implicagdes
apontadas, ¢ CORRETA a

A) RT=iT=P?T

B) RT=iT=PJ

C) RT=il=Pl

D) RT = i{ = P (inalterada)

E) RT =i (inalterada) = P T

(UNIFEI-MG-2007) O grafico a seguir mostra como a
corrente elétrica, no interior de um condutor metalico, varia
com o tempo. DETERMINE a carga elétrica que atravessa
uma secdo do condutor em 6 (seis) segundos.

I (mA)

36,0

t(s)

(UFJF-MG-2010) O grafico mostra a poténcia elétrica,
em kW, consumida na residéncia de um morador da cidade
de Juiz de Fora, ao longo do dia. A residéncia € alimentada
com uma voltagem de 120 V. Essa residéncia tem um
disjuntor que desarma, se a corrente elétrica ultrapassar
um certo valor, para evitar danos na instalagdo elétrica. Por
outro lado, esse disjuntor é dimensionado para suportar
uma corrente utilizada na operagéo de todos os aparelhos
da residéncia, que somam uma poténcia total de 7,20 kW.

10

Poténcia (kW)
N A O

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (hora)

A) Qual é o valor maximo de corrente que o disjuntor
pode suportar?

B) Qual é a energia em kWh consumida ao longo de um
dia nessa residéncia?

C) Qual é o preco a pagar por um més de consumo,
se 0 1 kWh custa R$ 0,50?

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem-2010) A resisténcia elétrica de um fio é
determinada pelas suas dimensdes e pelas propriedades
estruturais do material. A condutividade (o) caracteriza
a estrutura do material, de tal forma que a resisténcia
de um fio pode ser determinada conhecendo-se L,
o comprimento do fio, e A, a drea de segédo reta. A tabela
relaciona o material a sua respectiva resistividade em
temperatura ambiente.

Tabela de condutividade

Material Condutividade (S.m/mm?)
Aluminio 34,2
Cobre 61,7
Ferro 10,2
Prata 62,5
Tungsténio 18,8

Mantendo-se as mesmas dimensdes geométricas, o fio
que apresenta menor resisténcia elétrica é aquele feito de
A) tungsténio.

B) aluminio.

C) ferro.

D) cobre.

E) prata.

(Enem-2010) A energia elétrica consumida nas
residéncias é medida, em quilowatt-hora, por meio de
um reldgio medidor de consumo. Nesse reldgio, da direita
para esquerda, tem-se o ponteiro da unidade, da dezena,
da centena e do milhar, Se um ponteiro estiver entre dois
nimeros, considera-se o Ultimo numero ultrapassado
pelo ponteiro. Suponha que as medidas indicadas nos
esquemas seguintes tenham sido feitas em uma cidade
em que o prego do quilowatt-hora fosse de R$ 0,20.

leitura atual

1 0 9 9 0 1 1 9 9 9 0 1
2. 2 8 2|
3 7 3 7 3|

416 6174 ST 64

leitura do més passado

1 0 9 9 0 1 1 9 9 9 9 1
2. 2 8 2|
3 7 3 7 3|

4 6 6 5 4 43 6 6 5 4
FILHO, A. G.; BAROLLI, E. Instalagdo Elétrica.
Sdo Paulo: Scipione, 1997.

O valor a ser pago pelo consumo de energia elétrica
registrado seria de

A) R$ 41,80. D) R$ 43,80.
B) R$ 42,00. E) R$ 44,00.
C) R$ 43,00.
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03.

04.

(Enem-2009) E possivel, com 1 litro de gasolina,
usando todo o calor produzido por sua combustdo
direta, aquecer 200 litros de dgua de 20 °C a 55 °C.
Pode-se efetuar esse mesmo aquecimento por um
gerador de eletricidade, que consome 1 litro de gasolina
por hora e fornece 110 V a um resistor de 11 Q,
imerso na agua, durante um certo intervalo de tempo.
Todo o calor liberado pelo resistor é transferido a agua.
Considerando que o calor especifico da agua é igual a
4,19 J.g'.0C!, aproximadamente, qual a quantidade
de gasolina consumida para o aquecimento de agua
obtido pelo gerador, quando comparado ao obtido a
partir da combustao?

A) A quantidade de gasolina consumida é igual para os
dois casos.

B) A guantidade de gasolina consumida pelo gerador é
duas vezes maior que a consumida na combustao.

C) A quantidade de gasolina consumida pelo gerador é
duas vezes menor que a consumida na combustdo.

D) A guantidade de gasolina consumida pelo gerador é
sete vezes maior que a consumida na combustdo.

E) A guantidade de gasolina consumida pelo gerador é
sete vezes menor que a consumida na combustdo.

(Enem-2005) Podemos estimar o consumo de energia
elétrica de uma casa considerando as principais fontes
desse consumo. Pense na situagdo em que apenas
os aparelhos que constam na tabela a seguir fossem
utilizados diariamente da mesma forma.

Tabela: A tabela fornece a poténcia e o tempo efetivo de
uso diario de cada aparelho doméstico.

Tempo de uso

Aparelho Poténcia (kW) diario (horas)
Ar condicionado 1,5 8
Chuveiro elétrico 3,3 1/3

Freezer 0,2 10

Geladeira 0,35 10

Lampadas 0,10 6

Supondo que o més tenha 30 dias e que o custo de
1 kWh é de R$ 0,40, o gasto com energia elétrica mensal
dessa casa é de aproximadamente

A) R$ 135.

B) R$ 165.

C) R$ 190.

D) R$ 210.

E) R$ 230.

05.

06.

(Enem-2001) “[...] O Brasil tem potencial para produzir
pelo menos 15 mil megawatts por hora de energia a partir
de fontes alternativas. Somente nos Estados da regido
Sul, o potencial de geracdo de energia por intermédio
das sobras agricolas e florestais é de 5 000 megawatts
por hora. Para se ter uma ideia do que isso representa,
a usina hidrelétrica de Itad, uma das maiores do pais, na
divisa entre o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, gera
1 450 megawatts de energia por hora.”

Esse texto, transcrito de um jornal de grande circulagéo,
contém, pelo menos, um erro conceitual ao apresentar
valores de producdo e de potencial de geragdo de energia.
Esse erro consiste em

A) apresentar valores muito altos para a grandeza
energia.

B) usar unidade megawatt para expressar os valores de
poténcia.

C) usar unidades elétricas para biomassa.
D) fazer uso da unidade incorreta megawatt por hora.

E) apresentar valores numéricos incompativeis com as
unidades.

(Enem-2009) Os motores elétricos sdo dispositivos com
diversas aplicagdes, dentre elas, destacam-se aquelas
que proporcionam conforto e praticidade para as pessoas.
E inegavel a preferéncia pelo uso de elevadores quando
o objetivo é o transporte de pessoas pelos andares de
prédios elevados. Nesse caso, um dimensionamento
preciso da poténcia dos motores utilizados nos elevadores
€ muito importante e deve levar em consideragdo fatores
como economia de energia e seguranca.

Considere que um elevador de 800 kg, quando lotado
com oito pessoas ou 600 kg, precisa ser projetado. Para
tanto, alguns parametros deverdo ser dimensionados.
O motor sera ligado a rede elétrica que fornece 220 volts
de tensdo. O elevador deve subir 10 andares, em torno
de 30 metros, a uma velocidade constante de 4 metros
por segundo. Para fazer uma estimativa simples de
poténcia necessaria e da corrente que deve ser fornecida
ao motor do elevador para ele operar com lotagao
maxima, considere que a tensdo seja continua, que a
aceleracdo da gravidade vale 10 m/s? e que o atrito
pode ser desprezado. Nesse caso, para um elevador
lotado, a poténcia média de saida do motor do elevador
e a corrente elétrica maxima que passa no motor serdo,
respectivamente, de

A) 24 kW e 109 A.
B) 32 kW e 145 A.

C) 56 kW e 255 A.

D) 180 kW e 818 A.
E) 240 kW e 1 090 A.
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07.

(Enem-2009) Uma estudante que ingressou na universidade e, pela primeira vez, estd morando longe da sua familia, recebe

a sua primeira conta de luz:

Medidor Consumo | Leitura od. Emissdo Id. Bancaria
NUmero |Consumidor | Leitura Banco Agéncia Municipio
01/04/2009 J jnieip
7131312 951672 7295 999-7 S. José das Mogas
Consumo dos ultimos 12 meses em kWh Descrigao
253 Mar/08 278 Jun/08 272 Set/08 285 Dez/08
Fornecimento
247 Abr/08 280 Jul/08 270 Out/08 286 Jan/09 ICMS
255 Mai/08 275 Ago/08 280 Nov/08 288 Fev/09

Base de Calculo ICMS Aliquota

R$ 130,00 25% R$ 32,50 R$ 162,50

Se essa estudante comprar um secador de cabelos que consome 1 000 W de poténcia e considerando que ela e suas 3 amigas
utilizem esse aparelho por 15 minutos cada uma durante 20 dias no més, o acréscimo em reais na sua conta mensal sera de

A) R$ 10,00. D) R$ 13,50.
B) R$ 12,50. E) R$ 14,00.
C) R$ 13,00.

GABARITO 0% P

. ~ 10. B
Fixacao o
01. C 12. B

02. C 13. B

03. A 14. C

04. Soma = 34
15. ¢=0,18C

05. A) R, =11QR, =55Q
16. A) I=60A
B) P=2200W
B) E =24 kWh
C) R$ 6,60
C) R$ 360,00
Propostos
Secao Enem
01. A 7
02. B 01. E
03. E 02. E
04. C 03. D
05. A 04. E
06. B 05. D
07. A 06. C
08. C 07. B
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