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FISICA

Nos modulos anteriores, estudamos as propriedades
fundamentais dos movimentos retilineos, utilizando
grandezas como distancia percorrida, deslocamento,
velocidade e aceleragdo para caracteriza-los. Neste médulo,
discutiremos algumas grandezas que nos auxiliam na
descricdo e na caracterizacdo dos movimentos curvilineos.
Esses movimentos estdo presentes em varias situacdes de
nosso dia a dia e em muitos dispositivos: uma bola langada
obliquamente, os carros realizando uma curva em uma
estrada e as engrenagens das maquinas sdo alguns exemplos
de corpos que descrevem movimentos curvilineos.

VELOCIDADE ANGULAR

Um objeto pode girar mais depressa que outro. O ponteiro
de segundos de um reldgio gira mais rapido que o de minutos,
e este, mais rapido que o de horas. Para estudarmos o
movimento circular, é necessario definir uma grandeza que
meca essa “rapidez” de giro, que é a velocidade angular.
Antes de defini-la, devemos relembrar o conceito de
medidas de angulo, tanto em graus quanto em radianos.
Um grau (°) é definido como 1/360 do angulo total de
uma circunferéncia. Um radiano (rad) é a medida do
angulo central de uma circunferéncia que determina
um arco de comprimento 7, igual ao raio R da mesma
circunferéncia. A figura a seguir mostra, na primeira imagem,
um angulo de 1 radiano. Na segunda imagem, temos um
angulo genérico 0. A relagdo entre esse angulo, o comprimento
do arco e o raio da circunferéncia também ¢é apresentada.

L

6:'-E (6 em radianos)

Se vocé amarrar um barbante a uma pedra e marcar dois
pontos nesse barbante (o ponto A, mais externo, e o ponto B,
mais interno), ao colocar a pedra para girar, notara algo

imediatamente: o ponto mais externo percorrerd uma
trajetéria de comprimento maior que o comprimento da
trajetdéria do outro ponto, apesar de ambos descreverem
o mesmo angulo central no mesmo intervalo de tempo.
Isso nos mostra que necessitamos de uma grandeza para
descrever a velocidade de giro (velocidade angular) e de
outra para descrever a velocidade com a qual a trajetéria
(circular) é percorrida (velocidade linear).

\%

A figura anterior mostra uma particula, em movimento
circular, passando por uma posicdo P,, em um instante t,,
e por uma posigao P,, em um instante t,. Nesse intervalo
de tempo, At, o angulo central variou de A6. Definimos a
velocidade angular (@) como a razdo entre A9 e At:

_ 40
At

()

A razdo entre o comprimento da trajetdria percorrida pela
particula, para mover-se da posicdo P, até a posigdo P,
e o intervalo de tempo At determinam o valor da velocidade
linear v (v = As/At), também denominada velocidade
escalar ou tangencial. Intuitivamente, sabemos que hd uma
relagdo entre as velocidades angular e linear de um corpo,
pois, quanto maior for a velocidade angular de um corpo,
maior sera o angulo percorrido por ele em certo tempo e maior
sera, também, o comprimento da trajetéria percorrida por ele
durante esse tempo. Na verdade, como esse comprimento é
proporcional ao angulo, temos que a velocidade linear de um
corpo é diretamente proporcional a velocidade angular deste.
A relagao entre as velocidades angular e linear de um corpo,
em movimento circular, pode ser expressa por:

Vv = oR
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MOVIMENTO CIRCULAR
UNIFORME

Se uma particula executa um movimento cuja trajetéria
€ uma circunferéncia e cujo mddulo da velocidade linear é
constante, dizemos que essa particula executa um movimento
circular uniforme (MCU). Isso ocorre, por exemplo, com os
ponteiros de um reldgio ou com as engrenagens encontradas
em diversos dispositivos. O movimento da Terra ao redor do
Sol também pode ser considerado, com boa aproximacao,
um movimento circular uniforme.

Uma caracteristica desse movimento é o fato de o
vetor velocidade apresentar modulo constante, apesar de
sua diregdo variar continuamente, como mostra a figura
seguinte. Também ¢é constante o mddulo da velocidade
angular o. Outra caracteristica do movimento circular é o
fato de ele ser ciclico, ou seja, depois de um determinado
intervalo de tempo, a particula volta a ocupar a mesma
posicdo, sob as mesmas condigbes, e assim o movimento
se repete.

<l

No MCU, os médulos das velocidades angular e linear s&o
constantes. Ja a direcdo do vetor velocidade linear é variavel.

Duas grandezas complementares sao muito importantes
para caracterizarmos o MCU; sdo elas: o periodo (T) e a
frequéncia (f). Periodo é o intervalo de tempo necessario
para que um corpo, em MCU, efetue uma volta completa
em torno de uma circunferéncia. Por exemplo, o periodo de
revolucdo da Terra ao redor do Sol é de 1 ano, o periodo
de um ponteiro de segundos é de 1 minuto, o periodo da
broca de uma furadeira elétrica é da ordem de 0,01 s, etc.

Ja a frequéncia estd associada ao numero de voltas
efetuadas pela particula a cada unidade de tempo.
Por exemplo, se vocé amarrar um barbante a uma pedra e
gird-los, de modo que eles efetuem um MCU, obrigando
a pedra a efetuar 50 voltas em 10 s, a frequéncia desse
movimento sera de 5 voltas/segundo ou 5 hertz (5 Hz).

Por definicdo, 1 hertz representa uma volta ou revolugdo por
segundo. O hertz é a unidade de frequéncia utilizada pelo
Sistema Internacional de Unidades.

De acordo com as definicdes de periodo e de frequéncia
apresentadas, no MCU, uma volta completada estd para
um intervalo de tempo igual a T, assim como f voltas
completadas estdo para um intervalo de tempo unitario
(1s,1min, 1 h, etc). Portanto, podemos escrever a seguinte
igualdade de razdes e deduzir uma equacdo de recorréncia
entreTef:

1.f 4.1

T 1 f
Ha também uma relagdo entre a velocidade angular
de um corpo em MCU e a frequéncia desse movimento.
Ao efetuar uma volta completa, o corpo descreve um angulo
de 2n radianos em um intervalo de tempo T (periodo do
movimento). Logo, utilizando a definicdo de velocidade

angular e a relagdo entre o periodo e a frequéncia, temos:

m=2—n = o=2nf
T

Naturalmente, ha também uma relagdo entre a velocidade
linear e a frequéncia. Lembrando que, durante um periodo T,
uma particula em movimento circular uniforme de raio R
percorre um perimetro igual a 2nR e usando a definicdo da
velocidade linear, concluimos que o médulo dessa velocidade
é dado por:

v =" = 2xrRf

Comparando essa equagao com a equacao da velocidade
angular, obtida anteriormente, obtemos a seguinte expressao
de recorréncia entre essas duas velocidades:

Vv = oR

Ha outra forma de deduzir essa relacdo, que consiste em
dividir os dois lados da equacdo L = 6R, definida no inicio deste
texto, pelo intervalo de tempo At. Lembrando que v = L/At
e que o = 0/At, obtemos a relacdo desejada. Quando vocé
realizar calculos com a relagdo v = oR, lembre-se de que o
angulo usado na medida de o deve estar em radianos.

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Uma roda de bicicleta de raio 0,30 m executa 20 voltas
em 5,0 s. Determinar

A) a frequéncia do movimento.
B) o periodo.
C) a velocidade angular da roda.

D) a velocidade linear de um ponto situado na
extremidade da roda.
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Resolugao:

A) A frequéncia do movimento pode ser calculada
dividindo-se o nimero de voltas efetuadas pelo
intervalo de tempo gasto:

f = 20 voltas/5,0 segundos

= f = 4,0 voltas/segundo = 4,0 hertz = 4,0 Hz
B) O valor do periodo pode ser calculado utilizando a

- 1
equagao T = P Dessa forma, temos: f 4
=T=0,25s

C) A velocidade angular da roda pode ser calculada
utilizando a relagao:

o = 2nf = 2n.4

o = 8n rad/s = 1 440°/s

D) A velocidade linear de um ponto da extremidade da
roda pode ser determinada a partir da relagdo v = wR.
Dessa forma, temos:

Vv = oR = 87.0,30

v=24nm/s=7,5m/s

ACELERACAO VETORIAL:
TANGENCIAL E CENTRIPETA

O vetor aceleracdo a apresenta valor ndo nulo sempre
que a velocidade varia, pois, como foi discutido nos mddulos
anteriores, o conceito de aceleragdo estd associado a mudanga
de velocidade. Devemos agora ampliar o significado do
trecho em negrito para mudanga no vetor velocidade,
pois sabe-se que a velocidade é uma grandeza vetorial,
podendo sofrer mudangas de modulo, diregéo ou sentido.

v

<!

AV
At

a=

~+

N

V1
_ t]

A figura anterior representa o vetor velocidade v de
uma particula em dois instantes diferentes, nos quais
tanto o mddulo quanto a direcdo do vetor velocidade
sofrem alteragdes. Para determinarmos o vetor aceleracao
média, entre os instantes t, e t,, devemos determinar o
vetor variacdo da velocidade Av, que é obtido por meio
da subtragdo entre os vetores v, e v,, e, entdo, tomarmos
a razdo entre o vetor AV e o intervalo de tempo At.
Veja a ilustragdo que se segue:

Observe que o vetor a tem a mesma direcdo e o mesmo
sentido do vetor AV e pode ser decomposto em suas
componentes ortogonais, aceleragdao tangencial (St) e
aceleragdo centripeta (Sc). Sabemos que:

3 =3 = 2 = 32 2
a=a+a ea=a+a

O vetor aceleragdo total estd associado ao vetor forca
resultante, conforme veremos em outro momento dos
nossos estudos. Por ora, vamos apenas associar o vetor a,
a mudanga no mddulo do vetor velocidade, e o vetor EC,
a mudanga de direcdo do vetor velocidade. Veja o quadro
a seguir, que associa o tipo de movimento as aceleracées
que nele atuam.

Tipo de movimento

Retilineo uniforme - - -
Circular uniforme X - X
Retilineo uniformemente variado X X -
Circular uniformemente variado X X

1. Caracteristicas do vetor a_:

—
2
. v . . .
Moédulo: | a_= R (em que v é a velocidade linear e

R é o raio de curvatura da trajetoria);

Diregao: perpendicular a velocidade;

Sentido: para dentro da curva.

2. Caracteristicas do vetor a;:

. Av . s .
Mddulo: A—t(em que Av é a variagao do modulo da

velocidade linear e At é o intervalo de tempo em que
ocorre essa variagao);

Direcao: tangente a trajetéria;

Sentido: no sentido do movimento, se a velocidade
linear for crescente em modulo; e em sentido oposto
ao movimento, se essa velocidade for decrescente em
modulo.

Para visualizar as direcdes e os sentidos dos vetores
velocidade e aceleracdo, veja as figuras a seguir, que ilustram
os casos listados na tabela anterior.

19 caso: movimento retilineo uniforme (MRU)
a,=0;a =0,a=0
v v, v v

1 3 4

» »
» »

A 4

»
’
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20 caso: movimento retilineo acelerado (MRA)
a,#0;,a =0;a=0
V2 V3 V4

_

Vl
-

39 caso: movimento retilineo retardado (MRR)
a,#0;a,=0;a=0
v

v v

1 2 Vs 4
_— > > -
-

a,

4° caso: movimento circular uniforme (MCU)

a,=0;a,#0;a=0(a_LV)

50 caso: movimento circular com velocidade crescente em
mddulo, ou simplesmente movimento circular acelerado (MCA)

a,#0;,a #0;,a=0

6° caso: movimento circular com velocidade decrescente em
modulo, ou simplesmente movimento circular retardado (MCR)

a,#0;a,#0;a=0

EXERCiCIO RESOLVIDO

02. A figura a seguir mostra o trajeto do circuito de um
autédromo. Nele, estdo assinaladas seis posigées,
representadas pelos nimeros de 1 a 6.

Considere um carro de corrida movendo-se no sentido
1 - 2 — ... 6. As caracteristicas do movimento do carro
em cada uma das posigdes assinaladas no circuito sdo
representadas no quadro seguinte

Posicdo | Trajetoria | Moédulo da velocidade

Retilinea Decrescente
2 Curvilinea Constante
3 Retilinea Crescente
4 Curvilinea Crescente
5 Retilinea Crescente
6 Curvilinea Decrescente

3
4
1
6
5

Para cada uma das posices assinaladas, representar os
vetores velocidade v, aceleragdo tangencial a, e aceleragdo
centripeta a_ do carro. Justificar as representagdes.

Resolugéo:

No quadro a seguir, representamos os vetores v, a, € a,
em cada uma das posigdes do circuito e justificamos as
respectivas representacgdes.

O vetor velocidade v é sempre tangente a trajetéria
e possui 0 mesmo sentido do movimento, como
representado nas figuras a seguir.

Trecho | Justificativa

Ndo ha aceleragdo centripeta
atuando sobre o carro nessa posicao,
- pois o trecho é retilineo. Como o
t moddulo da velocidade diminui, ha
uma aceleragdo tangencial atuando
sobre o carro em sentido oposto ao
do vetor velocidade.

o
-
<

Ndo hda aceleragdo tangencial
atuando sobre o carro nessa
posicdo, pois 0 mddulo da velocidade
permanece constante. Como o carro
estd efetuando uma curva, hd uma
aceleracdo centripeta atuando sobre
ele, cuja diregdo é perpendicular ao
vetor velocidade e cujo sentido é
para dentro da curva.

Nessa posigdo, ndo ha aceleracdo
centripeta atuando sobre o carro,
3 a pois o trecho é retilineo. Como o
modulo da velocidade aumenta, ha
uma aceleragdo tangencial atuando
sobre o carro no mesmo sentido do
vetor velocidade.
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O médulo da velocidade do carro
. aumenta. Logo, hd uma aceleragéo
tangencial atuando sobre ele no
mesmo sentido do vetor velocidade.
Como o carro estd efetuando uma
curva, hd também uma aceleragdo
centripeta atuando sobre ele, cuja
direcdo é perpendicular ao vetor
velocidade e cujo sentido € para
dentro da curva.

Ndo ha aceleragdo centripeta
atuando sobre o carro nessa posigao,

Vi 5 pois o trecho é retilineo. Como o
=0 ---- moédulo da velocidade aumenta, ha
a, uma aceleragdo tangencial atuando

sobre o carro no mesmo sentido do
vetor velocidade.

O moddulo da velocidade do carro
diminui. Logo, hd uma aceleragdo
tangencial atuando sobre o
- carro em sentido oposto ao do
vetor velocidade. Como o carro
estd efetuando uma curva, ha
. também uma aceleragdo centripeta
! atuando sobre ele, cuja diregéo é
perpendicular ao vetor velocidade e
cujo sentido € para dentro da curva.

MOVIMENTO DE CORPOS
ROLANTES

E um fato conhecido que quando um pneu rola sobre o
solo, sem deslizar sobre este, os pontos do pneu que tocam o
solo estdo em repouso em relagdo a este. Esse estranho fato
pode ser comprovado por meio de uma fotografia do pneu de
um carro em movimento, na qual vemos nitidamente que as
letras que aparecem no pneu estdo bem nitidas na parte de
baixo do pneu (préximo ao solo), indicando baixa velocidade
dos pontos do pneu préximo ao solo, enquanto que a parte de
cima do pneu aparece com as letras “borradas”, indicando que a
velocidade dos pontos do pneu na parte de cima deste é grande.

SXC / Adaptada

Suponhamos que o carro tenha uma velocidade v, em
relagdo ao solo e marquemos dois pontos, A e B, na parte
superior e inferior do pneu, respectivamente.

Podemos compreender o fato descrito utilizando o estudo
da composicdo de movimentos realizado no mddulo anterior.
Os pontos A e B estdo sujeitos a dois tipos de movimento,
um movimento de rotacgdo, devido a rotacdo do eixo da roda,
e um movimento de translagdo, devido ao movimento de
translacdao do carro. O movimento resultante dos pontos A
e B é a composigcdo desses dois movimentos, como mostra

a figura a seguir.

Vo A Vo A 2v, A
+ =
B -v, v, B B
Movimento dos Movimento dos Movimento
pontos Ae B pontos Ae B resultante

devido a rotacdo  devido a translacado

Como nao existe deslizamento entre o pneu e o solo,
a velocidade do ponto B em relagdo ao solo é nula, pois,
nesse ponto, os vetores velocidade, devido aos movimentos
de rotacao e translagao, anulam-se mutuamente. Para o
ponto A, os efeitos dos vetores se somam e, por esse motivo,
o modulo da velocidade relativa desse ponto é duas vezes
maior que o modulo da velocidade de translagdo do carro.
Quando registramos esse movimento fotograficamente,
os pontos de menor velocidade (préximos ao ponto B)
aparecem nitidos, enquanto que os pontos de maior
velocidade (préximos ao ponto A) aparecem borrados.

Movimento de um corpo rigido

Em muitas situacdes, temos de analisar o movimento
circular de um corpo rigido girando, como uma roda gigante,
ou um carrossel de um parque de diversdes. Nesses casos,
todos os pontos do corpo, apesar de estarem a diferentes
distancias do centro, giram solidariamente, efetuando um
giro completo no mesmo intervalo de tempo, ou seja, todos
os pontos do corpo possuem a mesma velocidade angular.
Um bom exemplo dessa situacéo ¢ a Terra. Considere a figura
a seguir, que mostra duas pessoas, A e B, sobre a superficie
da Terra, uma sobre a Linha do Equador e outra sobre a Linha
do Trépico de Capricornio. Vejamos como se relacionam o
periodo (T), a velocidade angular (o), a velocidade linear (v),
a aceleragdo centripeta (a.) e a aceleragdo tangencial (a,)
que atuam sobre as pessoas A e B no movimento de rotagao
da Terra.
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. periodo T: as duas pessoas encontram-se sobre a
superficie da Terra e esta completa uma volta em torno
de seu préprio eixo a cada 24 h. Consequentemente,
todas as pessoas que se encontram sobre a Terra
completardo uma volta em torno do eixo desta nesse
mesmo intervalo de tempo. Logo, as pessoas A e B
possuem o mesmo periodo de movimento.

. velocidade angular (»): a velocidade angular é uma
grandeza que mede a rapidez de giro de um objeto,
definida matematicamente como o ritmo no qual o
angulo central da posicdo do objeto varia. Como as
duas pessoas descrevem o mesmo angulo no mesmo
intervalo de tempo, suas velocidades angulares serdao
iguais.

° velocidade linear (v): a velocidade linear depende da
distancia percorrida e do intervalo de tempo gasto
para percorré-la. Como o raio da circunferéncia
descrita pela pessoa A é maior que o raio da
circunferéncia descrita pela pessoa B, e como as duas
pessoas descrevem as respectivas circunferéncias no
mesmo intervalo de tempo, a velocidade linear de A
sera maior que a de B.

. aceleragdo centripeta (a): o médulo da aceleragdo
centripeta de um corpo em movimento circular é dado
por a_ = v¥/R = »?’R. Como as duas pessoas estdo
sujeitas a mesma velocidade angular, o médulo da
aceleracdo centripeta que atua sobre as pessoas sera
diretamente proporcional ao raio de suas respectivas
trajetdrias. Logo, a aceleracdo centripeta que atua
sobre a pessoa A é maior do que a que atua sobre a
pessoa B.

. aceleragdo tangencial (a,): o0 médulo da aceleragdo
tangencial que atua sobre um corpo esta associado a
mudanca no médulo do vetor velocidade desse mesmo
corpo. Como as duas pessoas estdo descrevendo um
MCU, o mddulo da velocidade linear delas permanece
constante. Consequentemente, a aceleragdo
tangencial que atua sobre as duas pessoas é nula.

TRANSMISSAO DE VELOCIDADES
NO MOVIMENTO CIRCULAR

E muito comum a transmiss&o do movimento circular de
um disco (ou de uma roldana, ou de uma polia) a outro
objeto, por meio do contato direto entre eles ou por meio
do uso de correias ou de eixos. A seguir, discutiremos cada
um desses casos.

Transmissao por contato

Quando ha transmissdo de movimento circular de um disco
a outro por meio do contato direto entre eles, os dois discos
apresentam a mesma velocidade linear, desde que nao haja
deslizamento entre eles.

A

|

<
>

<l

Dessa forma, temos:

V, = Vg = o,R, = o R,

Considerando a figura anterior, temos que R, > R,. Logo,
o, < o, ou seja, o disco B gira mais rapido que o disco A.
Consequentemente, a frequéncia do disco A é menor
que a frequéncia do disco B. Em outras palavras, como
v/R = o = 2rf, e lembrando que v é constante, concluimos
que a velocidade angular o e a frequéncia f sdo inversamente
proporcionais ao raio. Assim, por exemplo, se na figura
anterior R, forigual a 2R, entdo, f, sera igual a f,/2. No caso
de engrenagens, em que o acoplamento se dé por encaixe
entre os dentes, o raciocinio € o mesmo. Como Uultima
nota sobre esse tipo de transmissdes de movimentos,
é importante perceber que os dois discos (ou engrenagens)
giram em sentidos opostos, como pode ser observado na
figura anterior.

Transmissao por correia

Quando a transmissao de movimento circular de um disco
a outro se dé por meio do uso de correias, os dois discos,
assim como no caso de transmissdo por contato, apresentam
a mesma velocidade linear. A condicdo para isso ocorrer é a
de que ndo haja deslizamento entre os discos e a correia.
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Naturalmente, como a velocidade escalar v é constante,
a mesma proporgdo inversa entre f (ou ») e R, que
deduzimos na transmissdo por contato, também é verificada
na transmissao por correia. Por isso, quando pedalamos uma
bicicleta, impondo uma frequéncia f, na coroa (disco A),
aparece uma frequéncia f, maior para a catraca (disco B).
Por exemplo, para R, = 2R, temos f, = 2f,.

Transmissao por eixo

Nesse tipo de acoplamento, todas as engrenagens
encontram-se presas a um Unico eixo que, ao girar, faz com
que essas engrenagens girem com a mesma velocidade
angular. Consequentemente, as engrenagens apresentarao,
também, a mesma frequéncia de rotagdo que o eixo.

Essa equacdo mostra que a velocidade escalar v e o
raio R do disco sdo grandezas diretamente proporcionais.
Por exemplo, na figura anterior, veja que A é um ponto na
periferia de uma roda dentada maior e que B é um ponto
na periferia de uma roda dentada menor. Entdo, R, >R..
Consequentemente, v, > v,. Podemos estender esse
raciocinio para um ponto na periferia do pneu. Quanto maior
for o raio do pneu em relagdao ao raio das rodas dentadas
centrais (catracas), maior sera o aumento da velocidade. Na
verdade, a velocidade escalar na periferia do pneu representa
a prépria velocidade de translagdo da bicicleta. Por isso, para
proporcionar maiores velocidades, os didametros dos pneus
de bicicletas sao, em geral, muito grandes.

EXERCIiCIOS RESOLVIDOS

03. As figuras a seguir mostram duas polias de raios R,
e R, que apresentam movimento circular uniforme.
As polias sdo conectadas uma a outra por dois tipos de
acoplamentos: por correia e por eixo.

1

Os pontos 1, 2, 3 e 4 sdo pontos pertencentes as
extremidades das polias. Sobre o valor da aceleragao
centripeta (a_) desses pontos, é correto afirmar que

A) a, <a,e a, <a,
B) a, <a, ea, >a,.
C) a, >a, ea, >a,.

D) a, >a, ea <a,.

Resolugao:

No acoplamento por correia, temos que v, = v,.
Observando a figura, podemos concluir que R, > R,.
Como a_= v?/R e sendo v, = v,, temos que a aceleragdo
centripeta é inversamente proporcional ao raio da polia.
Logo, como R, > R,, temos que acl < acz.

No acoplamento por eixo, temos que o, = o,. A partir
da figura, podemos concluir que R, > R,. Sendo v = oR,
temos que a_ = v¥/R = (oR)?*/R = ?R. Como o, = o,, temos
que a aceleragdo centripeta sera diretamente proporcional
ao raio das polias. Logo, sendo R, > R,, temos que
a_ > a_. Dessa forma, a alternativa correta € a B.

3 4
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04.

b e St

A figura anterior mostra uma antiga bicicleta, na qual
estdo marcados os pontos A, B e C. O ponto A encontra-se
na periferia da coroa, o ponto B, na periferia da catraca,
e o ponto C encontra-se na periferia da roda traseira. Sejam
f, = 1 Hz a frequéncia do movimento descrito pelo ponto A,
eR, =10 cm, R, = 2,5cm e R. = 40 cm os raios das
circunferéncias descritas pelos respectivos pontos.

A) Determinar qual dos trés pontos, A, B ou C, esta

sujeito a maior aceleragdo centripeta.

B) Determinar o médulo da velocidade de translagao da
bicicleta.

Resolugéo:

A) Inicialmente, vamos isolar a coroa e a catraca, onde
se encontram os pontos A e B.

A

A frequéncia do movimento descrito pelo ponto A é
de 1 Hz, e o raio da circunferéncia descrita por ele
é de 10 cm, isto €, 0,1 m. Logo, o mddulo de sua
velocidade linear é v, = 2nRf = 27.0,1.1 = 0,2n m/s.

Como a coroa e a catraca encontram-se interligadas
por uma corrente e esta passa pela periferia das
mesmas, podemos concluir que todos os pontos das
periferias da coroa e da catraca possuem a mesma
velocidade escalar, 0,2r m/s.

Como o valor de v é o mesmo para os pontos A e B, podemos
concluir que a frequéncia dos movimentos descritos
por esses pontos serd inversamente proporcional
aos raios de suas trajetérias, isto é, R,f, = R.f,.
Como o raio da catraca é 4 vezes menor que o
raio da coroa, a frequéncia do movimento descrito
pelo ponto B serd quatro vezes maior do que a do
movimento descrito pelo ponto A. Logo, f, = 4 Hz.

A catraca e a roda da bicicleta estdo conectadas pelo
mesmo eixo, como mostra a figura seguinte.

Isso significa que a frequéncia do movimento descrito
pela roda C também sera de 4 Hz. A relagdo v = 2nRf
nos mostra que, sendo a frequéncia constante, v « R.
Logo, como o ponto C estéd a uma distancia dezesseis
vezes maior do eixo que o ponto B, sua velocidade linear
sera dezesseis vezes maior que a do ponto B, ou seja,
Ve = 3,2n m/s.
O mddulo da aceleragdo centripeta a que estdo
submetidos os pontos A, B e C da coroa, da catraca
e da roda da bicicleta, respectivamente, podem ser
calculados por meio da relagao:

a. = o’Rou a_= (2nf)?R = 4n?f°R
Logo:
a, = 472.12.0,10 = 0,472 m/s?
a, = 472.42.0,025 = 1,6n2 m/s?
a_= 4n2.42.0,4 = 25,6n2 m/s?
Desse modo, o ponto C esta sujeito a maior aceleragdo
centripeta.

B) Como o ponto C estd na periferia da roda traseira e
esta estd em contato com o solo, podemos afirmar
que o moédulo da velocidade de translacdo da
bicicleta é igual ao mddulo da velocidade do ponto C.
Sendo assim, o mddulo da velocidade de translagao
da bicicleta é de 3,2x m/s.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

02.

(UECE) A figura mostra um disco que gira em torno do
centro O. A velocidade do ponto X é 50 cm/s e a do
ponto Y é de 10 cm/s.

50 cm/s

A distancia XY vale 20 cm. Pode-se afirmar que o valor da
velocidade angular do disco, em radianos por segundo, é

A) 2,0. B) 5,0. C) 10,0. D) 20,0.

(UFSJ-MG) Um corpo percorre a trajetoria circular indicada
na figura a seguir, com movimento uniformemente
acelerado. O ponto em que os seus vetores velocidade
e aceleragdo estdo indicados CORRETAMENTE ¢é o da
alternativa

A) 2. D) 1.

10
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03.

04.

05.

(UFU-MG-2006) Um relégio com mecanismo defeituoso
atrasa 10 minutos a cada hora. A velocidade angular
média do ponteiro maior desse reldgio, quando calculada
com o uso de um reldgio sem defeitos, vale, em rad/s,

A) n/2 160. C) /3 600.
B) /2 100. D) n/1 500.

(PUC Minas) Um movel parte do repouso, de um ponto
sobre uma circunferéncia de raio R, e efetua um movimento
circular uniforme de periodo igual a 8 s. Apos 18 s de
movimento, o seu vetor deslocamento tem mddulo igual a

A) 0. D) 2R/3.
B) R. E) R/2.
C) 2R.

(VUNESP) Duas polias, A e B, deraiosRe R, comR < R/,
podem girar em torno de dois eixos fixos e distintos,
interligadas por uma correia. As duas polias estdo girando
e a correia ndo escorrega sobre elas. Entdo, pode-se
afirmar que a(s) velocidade(s)

A) angular de A é menor que a de B, porque a velocidade
tangencial de B é maior que a de A.

B) angular de A é maior que a de B, porque a velocidade
tangencial de B € menor que a de A.

C) tangenciais de A e de B sdo iguais, porém a velocidade
angular de A é menor que a velocidade angular
de B.

D) angulares de A e de B sdo iguais, porém a velocidade
tangencial de A é maior que a velocidade tangencial
de B.

E) angular de A é maior que a velocidade angular de B,
porém ambas tém a mesma velocidade tangencial.

EXERCIiCIOS PROPOSTOS

01.

02.

(PUC Rio-2007) Um menino passeia em um carrossel de
raio R. Sua mae, do lado de fora do carrossel, observa o
garoto passar por ela a cada 20 s. Determine a velocidade
angular do carrossel em rad/s.

A) n/4 B) n/2 C) n/10 D) 3n/2 E) 4n

(UNIFESP) Pai e filho passeiam de bicicleta e andam lado
a lado com a mesma velocidade. Sabe-se que o diametro
das rodas da bicicleta do pai é o dobro do diametro das
rodas da bicicleta do filho. Pode-se afirmar que as rodas
da bicicleta do pai giram com

A) a metade da frequéncia e da velocidade angular com
que giram as rodas da bicicleta do filho.

B) a mesma frequéncia e velocidade angular com que
giram as rodas da bicicleta do filho.

C) o dobro da frequéncia e da velocidade angular com
que giram as rodas da bicicleta do filho.

D) a mesma frequéncia das rodas da bicicleta do filho,
mas com metade da velocidade angular.

E) a mesma frequéncia das rodas da bicicleta do filho,
mas com o dobro da velocidade angular.

03.

04.

05.

(OBF / Adaptado) Um entregador de mercadorias de um

armazém utiliza um tipo especial de bicicletas em que a

roda da frente tem um didmetro duas vezes menor que

o diametro da roda traseira para que, na frente, possam

ser colocadas mercadorias em um local adequado.

Quando esse veiculo estd em movimento, pode-se afirmar

CORRETAMENTE que

A) o periodo de rotagcdo do pneu menor é a metade do
periodo de rotagdo do pneu maior.

B) o pneu menor tem frequéncia de rotagdo quatro vezes
maior que a do maior.

C) o pneu menor tem a mesma frequéncia de rotagao
que a do pneu maior.

D) as velocidades angulares de rotagao dos pneus sé@o
iguais.

(PUC Rio) O centro de um furacdo se desloca com uma
velocidade de 150 km/h na diregdo norte-sul, seguindo
para o norte. A massa gasosa desse furacao realiza uma
rotagdo ao redor de seu centro no sentido horario, com
raio R = 100 km. Determine a velocidade de rotagao
da massa gasosa do furacdo em rad/h, sabendo que a
velocidade do vento medida por reporteres em repouso,
nas extremidades leste e oeste do furacdo, é de 100 km/h
e 200 km/h, respectivamente.

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

(UFU-MG-2007) Trés rodas de raios R, R, e R_possuem
velocidades angulares o, o, € o, respectivamente,
e estdo ligadas entre si por meio de uma correia, como

ilustra a figura adiante.

—

Ao mesmo tempo que a roda de raio R, realiza duas voltas,
a roda de raio R_realiza uma volta. N&o ha deslizamento
entre as rodas e a correia. Sendo R_ = 3R, € CORRETO
afirmar que

A) R, = (4/3)R eo, = (4/3)0,.
B) R, = (4/3)R, e o, = 3o,
C) R, =(3/2)R e, = (4/3)o,
D) R, = (3/2)R, e o, = 3o,
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06.

07.

08.

(UFMG) Um ventilador acaba de ser desligado e esta
parando vagarosamente, girando no sentido horario.
A direcdo e o sentido da aceleragdo da pa do ventilador
no ponto P sdo

0

A) D)
P P
B) E)
P P
Q)
p

(UFMG) A figura mostra trés engrenagens, E,, E, e E,,
fixas pelos seus centros e de raios R,, R, e R,
respectivamente. A relagdo entre os raios é R, = R, <R,.
A engrenagem da esquerda (E,) gira no sentido horario,
com periodo T,.

Sendo T, e T, os periodos de E, e E,, respectivamente,
pode-se afirmar que as engrenagens vao girar de tal
maneira que

A) T,=T,=T,, com E, girando em sentido contrario a E,.
B) T,=T,<T, comE,girando em sentido contrario a E,.
C) T,=T,=T,, comE, girando no mesmo sentido que E,.

D) T, =T, <T,, com E, girando no mesmo sentido que E,.

(PUC Minas-2010) “Nada como um dia apds o outro”.
Certamente esse dito popular esta relacionado de alguma
forma a rotagdo da Terra em torno de seu proprio eixo,
realizando uma volta completa a cada 24 horas. Pode-se
entdo dizer que cada hora corresponde a uma rotagao de

A) 1800.
B) 360°.
C) 150,
D) 90°.

09.

10.

11.

(FGV-SP-2010) Fazendo parte da tecnologia hospitalar,
o aparelho representado na figura é capaz de controlar
a administracdo de medicamentos em um paciente.

Gotejador

6 cm

Regulando-se o aparelho para girar com frequéncia de
0,25 Hz, pequenos roletes das pontas da estrela, distantes
6 cm do centro desta, esmagam a mangueira flexivel
contra um anteparo curto e rigido, fazendo com que o
liquido seja obrigado a se mover em diregdo ao gotejador.
Sob essas condigGes, a velocidade escalar média imposta
ao liquido em uma volta completa da estrela é, em m/s,

Dado: n = 3,1

A) 2,5x 102 D) 6,6 x 102
B) 4,2 x 102 E) 9,3x 102
C) 5,0x 102

(FUVEST-SP) Um disco tem seu centro fixo no ponto O
do eixo fixo x da figura e possui uma marca no ponto A
de sua periferia. O disco gira com velocidade angular
constante ® em relagdo ao eixo. Uma pequena esfera
é lancada do ponto B do eixo em diregdo ao centro
do disco, no momento em que o ponto A passa por B.
A esfera desloca-se sem atrito, passa pelo centro do disco,
e apos 6 s atinge a periferia do disco exatamente na marca A,
no instante em que esta passa pelo ponto C do eixo x. Se
o tempo gasto pela esfera para percorrer o segmento BC
é superior ao necessario para que o disco dé uma volta,
mas é inferior ao tempo necessario para que o disco dé
duas voltas, o periodo de rotagédo do disco € de

B) 3 s. C)4s. D) 5s.

Eixo fixo

A) 2 s. E) 6 s.
(UEPB) A bicicleta move-se a partir do movimento dos
pedais, os quais fazem girar uma roda dentada chamada
coroa, por meio de uma corrente. Esta coroa esta
acoplada a outra roda dentada, chamada de catraca,
a qual movimenta a roda traseira da bicicleta. Um ciclista,
preparando sua bicicleta para um torneio, percebeu que
a coroa tem um raio 5 vezes maior que o da catraca.
Por ser aluno de Fisica, ele raciocinou: “para que eu venga
o torneio, se faz necessario que eu pedale na minha
bicicleta a razdo de 40 voltas por minuto, no minimo”.
A partir dessas informagbes, pode-se afirmar que a
frequéncia de rotagdo da roda da bicicleta, em rotagdo
por minuto (rpm), vale

12
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12,

13.

14.

A) 160.
B) 180.

C) 200.
D) 220.

E) 170.

(UFV-MG-2007) Um automovel encontra-se em repouso
no interior de um estacionamento, a 20 m de um portao
eletrdnico inicialmente fechado. O motorista aciona, entdo,
o controle remoto do portd@o, que passa a girar em torno
de seu eixo fixo a velocidade constante de n/40 rad/s.
Simultaneamente, o veiculo comega a mover-se
retilineamente em direcdo ao portdo, com aceleracao
constante. A aceleragdo que o motorista deve imprimir
ao veiculo para que atinja a saida do estacionamento no
exato instante em que o portdo acaba de descrever um
angulo de /2 rad, abrindo-se totalmente, tem modulo de

A) 0,01 m/s2. D) 0,80 m/s2.
B) 0,10 m/s2. E) 0,08 m/s.
C) 1,00 m/s2.

(FEI-SP) Um dispositivo mecanico apresenta trés polias
(1), (2)e(3)deraiosR, =6cm,R, =8cmeR, =2cm,
respectivamente, pelas quais passa uma fita que se
movimenta, sem escorregamento, conforme indicado na
figura. Se a polia (1) efetua 40 rpm, qual é, em segundos,
o periodo do movimento da polia (3)?

A) 0,5
B) 1,2

C) 2,0
D) 2,5

E) 3,2

(UEPG-PR-2007) Uma polia A é ligada a uma polia B
através de uma correia e esta é acoplada a uma polia C,
conforme mostra a figura a seguir. Sobre este evento,

assinale o que for CORRETO.

01. A velocidade angular de B é menor que a velocidade
angular de A.

c

02. As relagdes entre as velocidades angulares e lineares
ocorrem através do raio de cada polia.

15.

04. A velocidade linear de um ponto localizado na periferia
de A é igual a de um ponto localizado na periferia
de B.

08. As velocidades angulares das polias A e C sdo iguais.

16. A velocidade linear de A é igual a velocidade angular
de C.

Soma ( )

(UFRRJ-2006) Um disco gira sem atrito sobre uma mesa
horizontal, preso por um fio de 50 cm, como mostra a
figura. Ele completa 300 voltas em 1 minuto.

2m

V‘l

0,5
\ 1,4m

Usar g = 10 m/s? sempre que necessario.
A) DETERMINE o mddulo da velocidade do disco.

B) Qual o tempo em que ele permanece na mesa apos
o rompimento do fio no ponto A?

)
/

Considere n = 3

SECAO ENEM

01.

(Enem-2006) Na preparagdo da madeira em uma industria
de méveis, utiliza-se uma lixadeira constituida de quatro
grupos de polias, como ilustra o esquema a seguir.
Em cada grupo, duas polias de tamanhos diferentes sao
interligadas por uma correia provida de lixa. Uma prancha
de madeira é empurrada pelas polias, no sentido A - B
(como indicado no esquema), ao mesmo tempo em
que um sistema € acionado para frear seu movimento,
de modo que a velocidade da prancha seja inferior a da
lixa. O equipamento anteriormente descrito funciona com
0s grupos de polias girando da seguinte forma:

BN
il

A) 1 e 2 no sentido horario; 3 e 4 no sentido anti-horario.
B) 1 e 3 no sentido horario; 2 e 4 no sentido anti-horario.
C) 1 e 2 no sentido anti-horario; 3 e 4 no sentido horario.
D) 1 e 4 no sentido horario; 2 e 3 no sentido anti-horario.

E) 1, 2, 3 e 4 no sentido anti-horario.

Editora Bernoulli |
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Instrucgao: Leia o texto a seguir e responda as questdes.
As bicicletas possuem uma corrente que liga uma coroa

dentada dianteira, movimentada pelos pedais, a uma coroa
localizada no eixo da roda traseira, como mostra a figura.

3

Nl

O numero de voltas dadas pela roda traseira a cada
pedalada depende do tamanho relativo dessas coroas.

02. (Enem-1998) Em que opgdo a seguir a roda traseira da
0 maior numero de voltas por pedalada?

fcze
i
fcZe
cYe
cXe

E)

03. (Enem-1998) Quando se d4 uma pedalada na bicicleta
a seguir (isto €, quando a coroa acionada pelos pedais
da uma volta completa), qual é a distédncia aproximada
percorrida pela bicicleta, sabendo-se que o comprimento
de um circulo de raio R é igual a 2nR, em que n = 3?

80 cm 10 cm 30 cm
A) 1,2m C) 7,2m E) 49,0 m
B) 2,4m D) 14,4 m

04. (Enem-1998) Com relagdo ao funcionamento de uma
bicicleta de marchas, em que cada marcha é uma
combinacdo de uma das coroas dianteiras com uma das
coroas traseiras, sdo formuladas as seguintes afirmativas:
I. numa bicicleta que tenha duas coroas dianteiras

e cinco traseiras, temos um total de dez marchas
possiveis, em que cada marcha representa a
associagao de uma das coroas dianteiras com uma
das traseiras.

II. em alta velocidade, convém acionar a coroa dianteira
de maior raio com a coroa traseira de maior raio
também.

III. em uma subida ingreme, convém acionar a coroa
dianteira de menor raio e a coroa traseira de maior
raio.

Entre as afirmagOes anteriores, estdo corretas

A) I e III, apenas.

B) I, II elIIl.

C) Iell, apenas.

D) II, apenas.

E) III, apenas.

GABARITO

Fixacao
01. A 04. E
02. A 05. E
03. A
Propostos
01. C 09. E
02. A 10. C
03. A 11. C
04. B 12. B
05. D 13. A
06. D 14. Soma = 3
07. D 15. A) 15m/s
08. C B) 0,047 s
Secao Enem
01. C 03. C
02. A 04. A

Colecao Estudo
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FISICA

Filosofos como Aristoteles influenciaram fortemente o
modo de pensar do Ocidente por muitos anos, utilizando-se
de uma arquitetura de mundo calcada em pressupostos
que, hoje, para nds, sdo estranhos, mas que para o Mundo
Antigo eram perfeitamente coerentes. Hoje, interpretamos
o mundo de um modo fortemente influenciado pelas ideias
desenvolvidas por Isaac Newton (1642-1727). Os conceitos
por ele desenvolvidos e a sua maneira de abordar os
fendmenos naturais influenciaram areas como a Filosofia,
a Economia, a Literatura e foram, durante muito tempo,
padrdo para diversos ramos do conhecimento humano.
Como sempre acontece nas Ciéncias, a atual explicagdo
para a causa dos movimentos dos corpos também teve
de enfrentar muita disputa e discussdo antes de ser
plenamente reconhecida.

Neste moédulo, apresentaremos alguns dos conceitos
desenvolvidos por Newton e estudaremos as suas trés leis
do movimento, conhecidas como Leis de Newton para o
movimento dos corpos. A interpretacao e a aplicagdo dessas
leis a fendmenos térmicos e elétricos mostraram-se muito
eficazes, criando o paradigma newtoniano, no qual o mundo
é regido por leis mecanicas - leis simples, abrangentes e
corroboradas pela experimentagdo —, em que o conceito
de forga tem uma fungdo fundamental. Na interpretagao
do mundo, de acordo com os conceitos desenvolvidos por
Newton, busca-se a explicagdo causal para os movimentos
observados na natureza, a dinamica do Universo.

CONCEITO DE FORCA

O conceito de forca tem um papel central na mecéanica
newtoniana, uma vez que a forga é responsavel por alterar
o estado dos objetos: fazé-los entrar em movimento quando
estdo parados, fazé-los parar quando estdo se movendo,
alterar a direcdo de objetos que estdo em movimento,
deformar os objetos, etc. Denominamos de forga o agente
capaz de realizar as transformagdes anteriormente citadas,
seja essa forca realizada por nossos musculos ou pela acéo
de poderosos iméds, por exemplo.

A forga é uma grandeza vetorial e, portanto, estd sujeita
a todas as propriedades ja estudadas para os vetores.
No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de
forca é o newton (N). Uma forga de 1 newton (1 N) &,
aproximadamente, a forga com que a Terra atrai um objeto

de massa igual a 0,1 kg quando este se encontra ao nivel do
mar e a 459 de latitude norte!. A descrigao desses detalhes
€ necessaria, uma vez que a intensidade com que a Terra
atrai um objeto qualquer depende do local onde esse objeto
se encontra.

Objeto de
0,1 kg de massa

Terra

Existem outras unidades de forga além daquela adotada pelo
Sistema Internacional, o newton. O quilograma-forga (kgf)
é uma unidade de forca muito utilizada e equivale ao
peso de um objeto de massa igual a 1 kg. Mais uma vez,
lembramos que esse valor esté associado ao local no qual a
experiéncia é feita. A relagdo anterior nos permite concluir
que 1 kgf = 10 N.

Uma das maneiras de medir a intensidade de uma forga é
utilizar aparelhos conhecidos como dinamometros (figura 1a).
Basicamente, os dinamoOmetros sdo construidos com uma
mola, que é previamente calibrada, a qual associa-se uma
escala de valores. Um dinamometro bastante conhecido por
todos é a “balanca” de banheiro (figura 1b). Ao subirmos
na plataforma de uma balanga, pressionamos uma mola.
A deformacdo desta estd associada a uma determinada
intensidade de forgca e, dessa forma, a balanga registra
esse valor em sua escala. E desse modo que medimos
nosso “peso”.

a)

Figura 1: a) Imagem de um dinamémetro tipico utilizado em
laboratdérios escolares. b) dinamémetro de banheiro, mais
conhecido como balanca de banheiro.

1. Um valor mais preciso dessa for¢a de atragdo seria de 0,98 N.
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A NATUREZA DAS FORCAS

Hoje, classificamos as forgas naturais em 4 tipos:
. forca eletromagnética

. forga gravitacional

. forca nuclear forte

° forga nuclear fraca

Praticamente todas as forgas com as quais estamos
habituados a lidar sdo dos dois primeiros tipos. A forga
de atrito, a tracdo em cordas, a forca muscular e a forga
de compressdo sdo forgas de natureza eletromagnética.
Ja a forga peso tem, por sua vez, origem gravitacional.
Essas forcas estdo presentes em varias situagdes do nosso dia a
dia, e, por isso, nosso estudo enfatizara esses dois tipos
de forga. As outras duas naturezas de forga mencionadas,
nuclear forte e fraca, s6 se manifestam no mundo
subatomico. Essas forcas sdo responsaveis pela estabilidade
que encontramos na matéria que compde nosso mundo.

Alguns autores classificam as forgas existentes na
natureza em forgas de contato e forgas de campo (ou de
acdo a distancia). Na primeira classe - forgas de contato -,
existe um aparente contato entre as superficies dos corpos
que interagem, como quando apertamos o botdo de uma
campainha ou quando seguramos uma faca. Forgas como a
tensdao em uma corda, a forga muscular e a forga normal,
por exemplo, sdo classificadas como forgas de contato.

As forcas de campo (ou de agdo a distancia) sdo aquelas
que atuam em situagdes nas quais 0s corpos interagem
uns com os outros sem a necessidade de contato aparente,
como € o caso da forga gravitacional, das forgas entre imas
ou entre um ima e um prego. Forgas elétricas, magnéticas
e gravitacionais sdo exemplos de forgas classificadas como
forcas de campo (geradas pelo campo elétrico, pelo campo
magnético e pelo campo gravitacional, respectivamente).

Utilizamos o termo “contato aparente” ao nos referirmos
as forcas de contato, pois sabe-se que as forgas de repulsédo
elétrica que atuam nesses casos, quando aproximamos muito
dois corpos, possuem moddulos altissimos, ndo permitindo
gue exista contato direto entre as moléculas dos dois corpos
que interagem.

FORCA RESULTANTEE O
EQUILIBRIO

Considere um pequeno carro de brinquedo no qual vocé
dd um empurrdo, primeiro com uma forga de pequena
intensidade e, posteriormente, com uma forga mais intensa.
O efeito das forgas sobre o carrinho, nas duas situagdes
descritas, sera diferente; provavelmente, na primeira
situacdo, a distancia percorrida por ele antes de parar foi
menor do que na segunda situagdo. Caso vocé empurre o
carrinho para frente e, posteriormente, para tras, o sentido
de movimento do carrinho também serd diferente em
cada uma das situagbes. Como os efeitos da forca sobre o
carrinho dependem da intensidade, da direcdo e do sentido
da forga, dizemos que a forca é uma grandeza vetorial.

Os diagramas que representam as forgas por meio de
vetores sdo denominados diagrama de forgas ou diagrama
de corpo livre.

Consideremos uma situagdao na qual um menino esta em
um brinquedo de um parque de diversdo. As forcas que
atuam sobre o menino podem ser representadas por meio
de diagramas que mostram apenas 0s elementos essenciais
para a compreensao dos efeitos dessas forgas sobre o
menino. Essa situacdo pode ser representada de forma
simples, mas de modo que contenha todas as informagdes
relevantes (ponto de aplicacdo, direcdo, sentido e modulo)
sobre as forgas que atuam sobre o menino (peso, normal
e forga de atrito).

Forga normal

(140 N) Forga de atrito

(30 N)

Forga peso
(30 N)

Figura 2: Situacdo real e o respectivo diagrama de forcas que
a representa.

Para o estudo das Leis de Newton, dois conceitos sdo muito
importantes, o conceito de forga resultante, F,, e o conceito
de equilibrio de um corpo.

e FORCA RESULTANTE

E o resultado da soma vetorial de todas as forgcas que
atuam sobre um determinado corpo. A aplicacdo matematica
desse conceito sera imprescindivel para a resolugdo de uma
série de exercicios.

o EQUILIBRIO

No estudo da Dindmica, definimos que uma particula
esta em equilibrio quando a resultante das forcas que atuam
sobre ela é zero, isto &, varias forcas podem atuar sobre
a particula, porém, a soma vetorial de todas essas forcas
deve ser nula.

EQUILIBRIO = F, = 0

12 LEI DE NEWTON

Todo objeto permanece em estado de repouso ou de
movimento uniforme em linha reta, a menos que seja obrigado
a mudar aquele estado por forgas que atuem sobre ele.

A afirmativa anterior, portanto, se relaciona as situagbes
de auséncia de forca ou de forga resultante nula atuando
sobre um corpo. Nesses casos, o corpo deve permanecer em
MRU, se ele estiver com velocidade diferente de zero, ou em
repouso, se a sua velocidade for nula. Essa lei tem uma
importancia crucial para as outras duas leis do movimento.
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Todo referencial no qual as condicdes descritas pela
12 Lei de Newton sdo obedecidas (F, = 0 = MRU ou repouso)
é denominado referencial inercial. As outras duas leis
do movimento, da maneira como serdao descritas neste
modulo, somente sdo validas para esse tipo de referencial.
A rigor, ndo existem referenciais inerciais, e o que faremos
sdo aproximagdes, muito boas, para que possamos utilizar
certos corpos como referenciais inerciais. Newton utilizava
as estrelas, que acreditava que eram fixas, como sistemas
de referenciais inerciais. A Terra pode ser considerada um
referencial inercial para boa parte dos movimentos que
estudamos, basicamente aqueles que ocorrem sobre a sua
superficie, mas, para outros tipos de movimentos, ela ndo
pode ser utilizada como referencial inercial.

A seguir, apresentamos dois fatos cotidianos que podem
ser explicados considerando a Terra como um referencial
inercial e aplicando a 12 Lei de Newton.

Exemplo 1: Quando estamos no interior de um 6nibus
e 0 motorista é obrigado a frear bruscamente, é comum
falarmos que fomos “jogados para frente”. Mas, na verdade,
estdvamos indo para frente conjuntamente com o 6nibus,
desenvolvendo certa velocidade de médulo v, e tendemos
a permanecer nesse estado de movimento, enquanto o
estado de movimento do 6nibus foi alterado. Assim, apds
a freagem, a velocidade final do 6nibus terd mdédulo menor
do que v e, portanto, nos movimentamos para frente em
relacdo ao Onibus. Para alterar nosso estado de movimento,
€ necessario que uma forca seja aplicada sobre nosso corpo.
Nesse caso, como desejamos permanecer em repouso em
relacdo ao Onibus, é necessario que uma forga atue em
nosso corpo em sentido oposto ao de nosso movimento, e,
normalmente, essa forga é aplicada pelo banco da frente
ou pelo corpo de outra pessoa que estava a nossa frente.

Galileu denominou de inércia a propriedade de os corpos
tenderem a permanecer em seu estado de movimento.
Devido a esse fato, a Primeira Lei de Newton também é
conhecida como Lei da Inércia de Galileu.

Exemplo 2: Quando um carro no qual nos encontramos
realiza uma curva para a esquerda, temos a sensacdo de
que estamos sendo jogados para a direita por uma forga
desconhecida. Na figura a seguir, que ilustra essa situacao,
é facil perceber que nosso corpo tende a continuar em
linha reta e o carro é que esta virando. Nesse exemplo,
o carro ndao é um referencial inercial, pois nosso corpo,
em relagdo ao carro, ndo permaneceu em repouso, mesmo
estando sujeito a uma forga resultante nula.

Direcdao de movimento do passageiro

Em situacdes desse tipo, fazemos uso de uma forga ficticia
(ndo inercial) para explicar o porqué de sermos jogados para
fora da curva e a denominamos de forga centrifuga. Mas,
lembre-se, ela é apenas um artificio para explicar o que
acontece conosco no referencial ndo inercial do carro e ndao
obedece as outras Leis de Newton. Quem analisa a situagéo
do lado de fora do carro, utilizando a Terra como referencial,
ndo necessita desse artificio para analisar nosso movimento.

Como discutido anteriormente, se a forga resultante que
atua sobre um corpo é nula, esse corpo estara em repouso
(equilibrio estatico) ou em movimento retilineo uniforme
(equilibrio dinamico). Galileu utilizou um interessante
argumento para demonstrar essa Ultima situagdo. Imagine
0 seguinte movimento para uma esfera, solta de uma
determinada altura, em uma calha com atrito desprezivel
(figura 3).

Posigdo inicial

Posigdo final

Figura 3: Experiéncia imaginada por Galileu para discutir o
movimento retilineo uniforme de uma esfera.

A figura 3 nos mostra uma esfera solta em um plano
inclinado, entrando em movimento devido a agdo da forca
peso. Durante esse movimento, a esfera desce um plano
inclinado, percorre uma trajetéria horizontal e, entdo,
sobe outro plano inclinado, até atingir uma altura igual a
altura inicial, pois o trilho ndo apresenta atrito. Se o trilho
da direita for alongado, reduzindo sua inclinagao, a esfera
percorrera uma distancia maior, porém ainda continuara a
atingir uma altura igual a do inicio do movimento. O que
acontecera, porém, se o trilho da direita for colocado na
posicdo horizontal? Que tipo de movimento a esfera teria
nesse trecho? Para Galileu, no trecho horizontal, o efeito das
forgas que atuam sobre o corpo ndo mais seria sentido por
este e, dessa forma, o corpo permaneceria se movendo em
linha reta e com velocidade constante.

23 LEI DE NEWTON

A toda forca resultante que atua sobre um corpo
corresponde uma aceleracdo de mesma dire¢do, mesmo
sentido e de mddulo proporcional a essa forca.

Com base em experimentos, Newton pdde obter a seguinte
relagdo entre a forga resultante e a aceleragdo:

F,= ma (22 Lei de Newton para o movimento)
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Essa relagdo nos permite concluir que:

A)

B)

9

D)

O moddulo da aceleragdo adquirida por um corpo
é diretamente proporcional ao modulo da forga
resultante. Isso significa que o grafico da aceleracao
em fungdo da forga resultante, sobre uma dada
massa, é uma reta que passa pela origem, conforme
mostra a figura seguinte.

_ Aceleragao

R
2a
E 2F,
3a
[ =
3F, I

O médulo da aceleragdo adquirida por um corpo é
inversamente proporcional a sua massa, caso a forga
aplicada seja constante. Isso significa que, para uma
dada forga, o grafico da aceleragdo em funcdo da massa
€ uma hipérbole, conforme mostra a figura a seguir.

>

R

?R
F,

Esse grafico mostra que, ao se aplicar uma forga de
mesmo maddulo a dois corpos diferentes, a variacéo
de velocidade dos corpos ndo &, necessariamente,
a mesma. A inércia, propriedade que mede a
dificuldade em variar a velocidade de um objeto,
€ uma caracteristica intrinseca, propria do corpo.
Ndo importa onde essa experiéncia seja feita, o
quociente entre o médulo da forga resultante (F,)
e o0 mddulo da aceleragdo (a) que atuam sobre um
corpo sera sempre o mesmo, a massa (m) desse
corpo. Por isso, dizemos que a massa é uma medida
da inércia do corpo.

Forga resultante

Aceleragdo

Massa

A partir da expressdo F, = ma, podemos definir a
unidade de forga. Uma forga resultante de 1 N é a
forga que, quando aplicada sobre um corpo de massa
1 kg, faz com que este adquira uma aceleragdo de
1 m/s?. Assim, temos que 1 N = 1 kg.m/s?.
1 N =1kg.1 m/s?
1N

a=1m/s?

Observe que a equacgdo da 22 Lei de Newton é
uma equacao vetorial, pois a forca e a aceleragao
sao grandezas de natureza vetorial. Como a
massa é uma grandeza escalar sempre positiva,
concluimos que a aceleragdo possui sempre a mesma
direcdo e o mesmo sentido da forga resultante.

Tome bastante cuidado com isso, pois muitos
estudantes desatentos tendem a pensar que a forga
resultante determina o sentido da velocidade de
um corpo em um movimento. Por exemplo, quando
langamos uma pedra verticalmente para cima,
o vetor velocidade, inicialmente, possui sentido para
cima. Porém, a forga resultante aponta para baixo,
e, consequentemente, a aceleragdo serd também
voltada para baixo.

32 LEI DE NEWTON

Para toda forca de acdo que um corpo A exerce sobre um
corpo B, ha uma forga de reacdo de mesma intensidade,
mesma diregdo e sentido oposto que o corpo B aplica em A.

A 32 Lei de Newton para o movimento também é conhecida
como Lei da Acdo e Reacao. Podemos perceber que as forgas
sempre se manifestam aos pares. Assim, o numero total
de forgas presentes no Universo seria par. Por isso, muitos
autores preferem utilizar a palavra interacdao, em vez de
forga, como interagdo elétrica e interagdo gravitacional,
em vez de forca elétrica e forca gravitacional. A palavra
interagdo ja traz em seu significado a necessidade da
presenga de dois corpos. Observe a figura a seguir, que
mostra a interagdo gravitacional entre os corpos A e B.

Corpo A Corpo B

Os corpos que interagem entre si podem ser a Terra e
vocé, uma bola de futebol e o rosto de um jogador (figura
a seguir), vocé e o chdo, um prego e um ima, dois imds que
se atraem ou se repelem, etc.

>

F FAB

BA

Um aspecto essencial dessa lei é o fato de as forgas serem
aplicadas em corpos diferentes. Por isso, essas forgas nao se
anulam, apesar de elas terem sentidos opostos e de terem
as mesmas intensidades. Em muitos problemas, duas forgas
opostas e de mesma intensidade podem agir em um corpo,
de forma que a resultante entre elas seja nula. Nesse caso,
essas forgas, é claro, ndo formam um par de agdo e reacdo.

18
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O fato de as forgas serem de igual intensidade ndo significa
que o “efeito” dessas forcas sera o mesmo nos dois corpos.
Entra em questdo, nesse momento, a 2@ Lei de Newton.
Como os corpos podem possuir massas diferentes, os efeitos
dinamicos dessas forcas, de mesmo modulo, também podem
ser diferentes.

Por exemplo, se um elétron e um préton forem abandonados
um diante do outro, as forcas de atragdo elétrica que um
exerce sobre o outro possuem o mesmo modulo. Porém,
sendo muito mais leve que o proton, o elétron estara sob a
acao de uma aceleragdo, em direcdo ao proton, muito mais
intensa que a aceleragdo do préton em direcdo ao elétron.
O resultado é que as particulas colidirdo em uma posicéo
bem préoxima a posicgdo inicial do proton.

A figura a seguir representa uma pessoa sobre um skate,
empurrando uma parede. A mao da pessoa empurra a parede
na direcdo horizontal e para a direita. Simultaneamente,
a parede empurra a mdo da pessoa, também na diregdo
horizontal, porém no sentido oposto, para a esquerda.
Os modulos dessas forgas, denominadas par de acgdo e
reagao, sao iguais. Essas forgas atuardo sobre a mao da
pessoa e sobre a parede enquanto houver contato entre
a mao e a parede; assim que o contato deixar de existir,
as forgas cessam.

Forga exercida pela parede
sobre a mao da pessoa

Forga exercida pela pessoa
sobre a parede

f—)

MASSA E PESO

Massa é uma grandeza escalar que mede o valor da inércia
de um corpo. Nao podemos associar a massa de um objeto
ao seu tamanho, mas podemos associa-la a dificuldade
que encontramos em alterar o estado de repouso ou de
movimento desse objeto.

Imagine uma bola de boliche e outra de futebol. Caso vocé
apligue uma forca de mesma intensidade a cada uma das
bolas, perceberad logo qual delas possui maior massa.
A dificuldade encontrada para mover a bola de boliche é
muito maior do que para mover a bola de futebol, ou seja,
a inércia da bola de boliche é muito maior do que a da bola
de futebol. Portanto, podemos afirmar que a massa da bola
de boliche é muito maior do que a massa da bola de futebol.
Mesmo que as levassemos para o espaco, longe de qualquer
planeta, e tentdssemos empurra-las, encontrariamos maior
dificuldade em colocar a bola de boliche em movimento
(figura 4). Nao importa o local em que estejamos, a bola de
boliche sempre possuira maior inércia que a bola de futebol,
pois a massa dela é maior que a massa da bola de futebol.

0,5 kg

Figura 4: Uma bola de boliche possui maior inércia que uma
bola de futebol, pois possui maior massa.

A unidade de massa, no Sistema Internacional (SI),
é o quilograma (kg). Para comparar massas desconhecidas
com massas de objetos padrdes, utilizamos balangas
de brago. Nao importa em qual planeta nos encontremos,
uma balanga de bragos iguais sempre registrard o mesmo
valor de massa durante as medidas.

Fulcro

7

O peso é uma grandeza vetorial, associada a forca de
atragdo gravitacional que um planeta exerce sobre um
corpo. Essa forga é o resultado da interagdo entre um objeto
de massa m e o campo gravitacional g do planeta onde
esse objeto se encontra. O valor do campo gravitacional
na superficie da Terra é muito proximo de 10 N/kg, o que
significa que um objeto de massa 1 kg, colocado na superficie
da Terra, serad puxado em direcdo ao centro desta por uma
forca de modulo igual a 10 N. Na Lua, o valor do campo
gravitacional é 1,6 N/kg; isso significa que objetos de
1 kg de massa, na superficie da Lua, serdo atraidos por uma
forca de mddulo igual a 1,6 N. Assim, podemos perceber
que o valor da forga de interagdo entre o objeto e o planeta
(forca peso) pode ser determinado pela relagao:

P =mg

Nessa expressdo, P representa o modulo da forga peso,
m representa o valor da massa do corpo, e g representa
0 moédulo do campo gravitacional do planeta. O fato de
estarmos utilizando o simbolo g tanto para o campo
gravitacional quanto para o valor da aceleragdo da gravidade
€ intencional. Eles sdo coincidentes.

Veja a transformagao de unidades a seguir:

2
N _okgm/s’ _ o m

kg kg s?

10
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Como qualquer outra forga, a forca peso também apresenta
uma reagdo. A figura seguinte mostra o local em que se
manifesta a reacdo a forca peso, resultado da interacdo
entre a Terra e o objeto. A rigor, todas as porgdes da Terra
atraem e sdo atraidas por qualquer objeto colocado em sua
superficie, as porgdes mais proximas com maior intensidade
e as mais distantes com menor intensidade. Newton mostrou
que todas essas forgas, que atuam em diversas porgdes da
Terra isoladamente, podem ser representadas por um Unico
vetor que atua no centro da Terra, como representado na
figura a seguir.

FORCA NORMAL

Em quase todos os momentos de nossa vida, estamos
apoiados em alguma superficie. Sdo raras as ocasides em
que ndo estamos pressionando uma superficie, por exemplo,
quando saltamos de paraquedas ou de bungee jump.
Ao interagirmos com uma superficie sobre a qual nos
apoiamos, exercemos sobre ela uma forca de compresséo (N').
De acordo com a 32 Lei de Newton, a superficie também
exerce uma forga sobre nosso corpo. Essa forga, chamada de
forca normal (N), possui o0 mesmo médulo e a mesma direcio
que a forga de compressdo, porém, apresenta sentido oposto
a esta, como mostrado na figura a seguir.

N

N/

Quando pressionamos verticalmente uma superficie
horizontal, essa superficie exerce sobre nés uma forga na
diregdo vertical, em sentido oposto ao da forga que exercemos
sobre a superficie. Da mesma forma, quando pressionamos
horizontalmente uma parede, esta também exerce uma forca
horizontal sobre nossa mado. Essa forga, exercida em nossa
mdo, também é denominada forga normal.

E muito comum os alunos confundirem a relacdo entre a
forca normal e a forga peso. A rigor, ndo existe relagao entre
elas, pois essas forcas tém natureza independente, ou seja,
a existéncia de uma independe da outra. A figura a seguir
mostra os pares de agdo e reagao associados as forcas que
atuam sobre um livro posto em uma mesa horizontal, que
esta sobre a superficie da Terra (a figura ndo esta em escala).
Observe que sobre o livro atuam duas forgas: a forga peso (P)
e a forca normal (N), exercida pela mesa sobre o livro.

Livro
Pares “agdo e reagao”
Mesa

ol Z|
ol 2|

e
e

Terra

Como o livro encontra-se em repouso, a resultante das
forcas que atuam sobre ele é zero. Logo, os modulos das
forgas peso e normal sdo iguais. No entanto, isso ndo significa
que as forgas peso e normal sejam um par de agao e reagao.
Afinal, a reacdo a forga peso encontra-se aplicada no
centro da Terra (-P) e a reacdo & forca normal é a forca de
compressdo que o livro exerce sobre a mesa, (-N).

A rigor, quando subimos em uma “balanga?” de banheiro,
ela ndo registra 0 moédulo de nossa forga peso, mas sim
o0 moddulo da forca com que comprimimos a superficie da
balanca. Usualmente, esses valores sdo coincidentes, mas
basta nos apoiarmos em uma superficie, como mostrado
na figura a seguir, para alterarmos os valores usualmente
registrados pela balanca. O primeiro homem, que esta
empurrando a pia para baixo, sofre a agdo de uma forca para
cima exercida pela pia sobre suas maos. Por exemplo, se ele
fizer uma forca de 10 N sobre a pia, havera uma reducdo do
mesmo valor na forga de compressdo dos seus pés sobre a
balanga, que, nesse caso, registrara um valor 10 N inferior
ao peso real do homem. No outro caso, em que o homem
empurra o teto para cima, a reagdo do teto sobre ele é para
baixo. Se ele empurrar o teto para cima com uma forga
de 10 N, a forca de compressao registrada pela balanga sera
aumentada desse valor. Se vocé possuir uma balanca de
banheiro em casa, repita essas experiéncias para certificar-se
desses resultados.

=

2. O termo esta entre aspas, pois, a rigor, ndo é uma balanca,
mas sim um dinamdémetro. Optamos, aqui, por utilizar o termo
cotidiano.
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EXERCiCIO RESOLVIDO

01. (UFJF-MG) Uma pessoa com uma bengala sobe na
plataforma de uma balancga. A balanga assinala 70 kg.
Se a pessoa pressiona a bengala contra a plataforma da
balanga, a leitura entdo
A) indicard um valor maior que 70 kg.

B) indicard um valor menor que 70 kg.

C) indicard os mesmos 70 kg.

D) dependera da forga exercida sobre a bengala.

E) dependerd do ponto em que a bengala é apoiada
sobre a plataforma da balanga.

Resolugao:

Quando uma pessoa sobe com uma bengala em uma

balanga, a balanga registra o “peso” total do conjunto

pessoa + bengala. A pessoa, ao pressionar a bengala

contra a superficie da balanca, faz com que seus pés

pressionem menos a superficie desta, de modo que uma

acdo é compensada pela outra. Sendo assim, o valor total

registrado pela balanga permanece inalterado. Portanto,

a resposta correta é a C.

Note que esse exercicio é diferente da discusséo feita no
final da ultima segdo, que ilustrou os efeitos de forgas
sobre objetos externos a balanca.

FORCA DE TENSAO OU TRACAO

Podemos utilizar cordas para transmitir forcas de um
ponto a outro do espaco. Uma corda ideal é aquela que é
inextensivel, que possui flexibilidade e que apresenta massa
desprezivel em relagdo aos corpos aos quais esta presa.
Denominamos forca de tensdo, ou tracdo, a forca que é
transmitida de um ponto a outro de um sistema, utilizando
cordas, como mostrado na figura a seguir.

Forga transmitida Forga aplicada
_. 5 :

Observe a figura seguinte. Se os fios sdo ideais, isto €,
inextensiveis e de massa desprezivel, temos que |T1| = |T2|
e Iil = |T4|. Sempre que as tensdes atuarem sobre um
mesmo fio, seus modulos serdo iguais.

F TT T T
A C

O uso de cordas é particularmente interessante quando
desejamos mudar o angulo no qual uma forga pode ser feita,
como mostra a figura a seguir.

EXERCiCIO RESOLVIDO

02.

Um menino deve puxar, com aceleracao constante de
1,5 m/s?, um conjunto de 2 blocos iguais, cada um
com massa de 2 kg, conectados por fios de diferentes
resisténcias. Considere que os fios sdo ideais e que
ndo ha atrito entre a superficie horizontal e os blocos.
Discutir de que modo os fios devem ser conectados aos
blocos para que a possibilidade de ruptura dos fios seja
a menor possivel.

Resolugao:

Inicialmente, vamos representar as forgas que atuam nos
dois blocos, desenhando-os separadamente.

N, I N,

A B

Bloco A: Estd em equilibrio na direcdo vertical e
acelerado para a direita na direcao horizontal. Logo,
os médulos de N, e P, devem ser iguais e de valor 20 N
(P, = m,g). Como o bloco esta acelerado para a direita,
a forca resultante também deve estar voltada para a
direita. Como temos apenas uma forga atuando no bloco A
na diregao horizontal, Tl, essa é a forga resultante que
atua sobre o bloco A.

Faglocon = T1
T,=ma=215=30N

Bloco B: Também estd em equilibrio na diregdo vertical
e acelerado para a direita na diregédo horizontal. Ha duas
forgas atuando no bloco B na diregdo horizontal, —Tl
para a esquerda e TZ para a direita. Como o bloco esta
acelerado para a direita, a forca resultante também deve

estar voltada para a direita (22 Lei de Newton). Logo:

R(sLoCO B) = T;z + (_T;l)
Mas:
FR(BLOCO B) — Mga = Mga = Tz - T1
=T,=T, +m,a=3,0+2,0.1,5
=T,=60N

Como T, > T,, a corda mais resistente deve ficar entre o
bloco B e a mdo do menino, enquanto a menos resistente
deve unir os dois blocos.

Comentario:

Ja era esperado que o mddulo da tensdo no fio puxado
pela pessoa fosse o dobro do médulo da tensdo no fio que
puxa o bloco A. Uma vez que todas as partes do sistema
movem-se com a mesma aceleragdo, a forga resultante
que atua em certa parte do sistema é proporcional a
massa dessa parte. Como a forga exercida pela pessoa
puxa duas massas iguais, e como a forga que une os
blocos puxa apenas uma dessas massas, a primeira forga
deve ser maior que a segunda, igual ao dobro da outra.
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A LEI DE HOOKE®

Denominamos de objeto elastico os objetos que mudam
de forma ao aplicarmos uma forga sobre eles e que voltam a
assumir sua forma original ao cessarmos a agao da forga sobre
eles. Um exemplo de um corpo eléstico é a mola. Sabe-se
que, quanto mais esticamos uma mola, maior deve ser a
forca que devemos aplicar as suas extremidades. Podemos
usar essa propriedade para medir a intensidade das forgas.
Colocando uma mola na posicdo vertical e fixando sua
extremidade superior, podemos pendurar corpos de pesos
diversos em sua outra extremidade. Para certa faixa de
forcas aplicadas, o valor da deformacédo x é proporcional a
forga aplicada, isto &, F, « x ou:

el

F, = kx

el

(Lei de Hooke)

Em que k é a constante eladstica da mola. Esse tipo de
deformagdo é denominada deformacdo eldstica. Utilizando
a equacdo anterior e medindo a deformacgdo da mola,
podemos calcular a intensidade da forga aplicada sobre
ela, desde que a constante elastica da mola seja conhecida.
Se a forga exercida sobre a mola for muito grande,
pode acontecer de a mola perder suas propriedades elasticas
e ndo voltar a sua forma original. Nesse caso, dizemos que
a mola sofreu uma deformagdo plastica, e, para esse tipo
de deformacdo, a Lei de Hooke ndo é mais valida.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01. (PUC Minas-2007) Quando um cavalo puxa uma
charrete, a forga que possibilita o0 movimento do
cavalo é a forga que

A) o solo exerce sobre o cavalo.
B) ele exerce sobre a charrete.
C) a charrete exerce sobre ele.
D) a charrete exerce sobre o solo.

3. Em homenagem a Robert Hooke (1635-1705), cientista inglés.

02.

03.

04.

(UFV-MG) Uma caminhonete sobe uma rampa inclinada
com velocidade constante, levando um caixote em sua
carroceria, conforme ilustrado na figura a seguir.

Sabendo-se que P é o peso do caixote; N, a forca normal
do piso da caminhonete sobre o caixote; e f,, a forga de
atrito entre a superficie inferior do caixote e o piso da
caminhonete, o diagrama de corpo livre que MELHOR
representa as forgas que atuam sobre o caixote é

A) N

D) Nl
fa
P
E) N
fa
i p

(PUC Minas) Em cada situagdo descrita a seguir, hd uma
forga resultante agindo sobre o corpo, EXCETO em

A) O corpo acelera numa trajetdria retilinea.

B) O corpo se move com o moddulo da velocidade
constante durante uma curva.

C) O corpo se move com velocidade constante sobre uma
reta.

D) O corpo cai em queda livre.

(UFMG-2007) Um im& e um bloco de ferro sdo mantidos
fixos numa superficie horizontal, como mostrado na figura
a seguir.

m 2m
[ Ima ] [ Fero ]

Em determinado instante, ambos sdo soltos e
movimentam-se um em diregdo ao outro, devido a forga
de atragdo magnética.

Despreze qualquer tipo de atrito e considere que a
massa m do ima é igual a metade da massa do bloco de
ferro.

Sejam a, o modulo da aceleragdo e F, o modulo da
resultante das forgas sobre o ima. Para o bloco de ferro,
essas grandezas sdo, respectivamente, a. e F; .

Com base nessas informagoes, ¢ CORRETO afirmar que
A) F,.=F ea = a,. C) F,=2F ea = 2a,.

B) F,=F. ea = 2a. D) F,=2F.ea = a.

| Colecao Estudo

22



05.

(CEFET-MG) Duas pessoas puxam as cordas de 02. (UFMG) Dois imés, presos nas extremidades de dois fios
um dinamometro na mesma diregcdo e em sentidos finos, estdo em equilibrio, alinhados verticalmente, como
opostos, com forgcas de mesma intensidade mostrado na figura a seguir:

F =100 N.

Nessas condigdes, o mddulo da tensdo no fio que esta

Nessas condiges, a leitura do dinamdmetro, em newtons, é preso no imd de cima é
A) 0. B) 100. C) 200. D) 400. A) igual ao médulo da tensdo no fio de baixo.

B) igual ao mddulo do peso desse ima.
C) maior que o modulo do peso desse ima.

EXERC'ICIOS PRO POSTOS D) menor que o moédulo da tensdo no fio de baixo.

01.

(UFMG-2010) Nesta figura, esta representado um baldo 03. (UFJF-MG-2009) Considere as seguintes informagdes:

dirigivel, que voa para a direita, em altitude constante e I. Segundo a 12 Lei de Newton, é necessaria uma forca
com velocidade v, tambem constante. resultante para manter com velocidade constante
o movimento de um corpo se deslocando numa

superficie horizontal sem atrito.

II. De acordo com a 22 Lei de Newton, a aceleragao
adquirida por um corpo é a razdo entre a forga
resultante que age sobre o corpo e sua massa.

III. Conforme a 32 Lei de Newton, a forga peso e a forga

Sobre o baldo, atuam as seguintes forcas: o peso P, . ~ ~
’ g ¢ P 4 normal constituem um par agao-reagao.

o empuxo E, a resisténcia do ar R e a forca M, que é
devida a propulsdo dos motores. Assinale a alternativa
que apresenta o diagrama de forcas em que estio MAIS CORRETAS.

BEM representadas as forgas que atuam sobre esse baldo. A) Tell C) Ilelll E) Todas estdo corretas.
B) Ielll D) Somente II

Assinale a alternativa que contém as afirmagdes

04. (UNIFESP-2008) Na figura, esta representado um lustre
pendurado no teto de uma sala.

Nessa situagdo, considere as seguintes forgas:

I. O peso do lustre, exercido pela Terra, aplicado no
centro de gravidade do lustre.

II. Atragao que sustenta o lustre, aplicada no ponto em
que o lustre se prende ao fio.

II1. A tracdo exercida pelo fio no teto da sala, aplicada no
ponto em que o fio se prende ao teto.

IV. A forga que o teto exerce no fio, aplicada no ponto
em que o fio se prende ao teto.

Dessas forgas, quais configuram um par agdo-reagao de

acordo com a Terceira Lei de Newton?

A) Iell C) IlllelV E) IIelV

B) II e III D) Ielll
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05.

06.

(UFU-MG) Na sequéncia a seguir, estdo representados
trés instantes do movimento de queda livre de uma
bola de borracha: no instante t,, a bola encontra-se em
movimento descendente; no instante t,, ela atinge o solo e,
no instante t,, a bola desloca-se no sentido contrario ao
seu sentido inicial (movimento ascendente).
@)
@)

o

(t) (%) (t,)

Assinale a alternativa na qual a forca resultante (F),
a velocidade (V) e a aceleracdo (a) da bola, nos instantes
t, e t,, estdo CORRETAMENTE representadas.

A) V —~ 5 ?
éQf' vtdta

(t,) (t;)

B) Vl/“\lg _ ?_
E viQia
(t) (t;)
A voya
&

_.t =
V?(fla

() (t;)
D) viQya
g(l/ v _{PfE
F
(t) (t;)

(UFJF-MG) Na figura a seguir, representamos uma esfera
de massa m, presa ao teto de um vagdo e em repouso
em relagdo a este. O vagdo desloca-se em movimento
retilineo com uma aceleragdo a para a direita em relagéo ao
solo. Do ponto de vista de um observador em repouso em
relacdo ao solo, qual das alternativas seguintes representa
CORRETAMENTE as forgas que atuam sobre a massa m?

E)

=

07.

08.

(PUC Minas) Um truque comum de “magica” é puxar a

toalha que cobre uma mesa sem retirar os pratos e talheres

que estdo sobre ela. Isso é feito dando-se um puxdo na

toalha. E INCORRETO afirmar que esse experimento

A) tera maior probabilidade de sucesso com uma toalha
lisa, sem saliéncias.

B) terd maior probabilidade de sucesso com uma toalha
de material que tenha pequeno coeficiente de atrito
com o material dos pratos e dos talheres.

C) terd maior probabilidade de sucesso aplicando-se a
toalha um puxdo mais rapido do que aplicando-se a
ela um puxdo mais lento.

D) é um eficiente meio de demonstrar a Lei da Agdo e
Reacdo.

E) é andlogo ao experimento que consiste em puxar
rapidamente uma folha de papel sobre a qual repousa
uma moeda, e observar que a moeda praticamente
ndo se move.

(UFV-MG-2006) Uma particula desloca-se numa trajetoria
retilinea de acordo com o grafico posicdo S versus
tempo t, a seguir.

S, Reta:Parébola

[ T

Assinale a alternativa que representa CORRETAMENTE
a relacdo entre o mddulo da forga resultante R que atua
sobre a particula com o tempo t.

A) R

C) Ry

D)R

E) R
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09.

10.

11.

(Fatec-SP) Um corpo estd sujeito a trés forgas
coplanares, cujas intensidades constantes sdo 10 N,
4,0 N e 3,0 N. Suas orientagdes encontram-se
definidas no esquema:

1 sen 37° = 0,60
cos 37° = 0,80

A aceleragdo que o corpo adquire quando submetido
exclusivamente a essas trés forgas tem modulo 2,0 m/s?.
Pode-se concluir que a massa do corpo €, em kg,

A) 85 B) 65 C) 50 D)25 E) 1,5

(Unirio-RJ)

Dana Summers

A andlise sequencial da tirinha e, especialmente, a do
quadro final, nos leva imediatamente ao(a)

A) Principio da Conservagdo da Energia Mecanica.

B) propriedade geral da matéria, denominada inércia.
C) Principio da Conservagao da Quantidade de Movimento.
D) Segunda Lei de Newton.

E) Principio da Independéncia dos Movimentos.

(FMTM-MG) Observe estas tirinhas de Schulz, criador de
Snoopy e Woodstock.

POBRE WOODSTOCK!

PENSOU QUE ESTIVESSE

NUM PARQUE DE
DIVERSOES!

12.

13.

Considere as afirmagdes:

1. ApO0s desprender-se do irrigador, a Unica aceleragao
que o passarinho possui é a da gravidade.

II. O passarinho é arremessado por uma forga radial,
orientada do centro para fora do irrigador.

III. O movimento horizontal do passarinho, apds perder
o contato com o irrigador, sé depende da ultima
velocidade tangencial por ele adquirida.

IV. Aforga que arremessa o passarinho encontra seu par
agao-reagdo no irrigador.

Com base na Mecanica Classica de Newton, é CERTO

dizer que apenas

A) I e IIl sdo verdadeiras.

B) II é verdadeira.

C) II e IV sdo verdadeiras.

D) I eIV sdo verdadeiras.

(UFLA-MG) Num jogo de voleibol, é dado um saque e a
bola descreve uma trajetéria parabdlica. Desprezando-se
a resisténcia do ar, a alternativa CORRETA que mostra
a forga resultante que age sobre a bola ao longo da
trajetoria é:

A) D)
B) E) U
O]

(PUCPR-2006) Considere o diagrama que relaciona a forga F
e o deslocamento Ax sofrido por um corpo de massa m
apoiado em um plano horizontal sem atrito.

Forca (N) - > I:I

D E
AX (m)
O movimento é retilineo e no ponto A, a velocidade é nula.

Com base nessas informacgdes, analise:

I. No trecho BC, o movimento é uniforme.

II. No trecho ABC, a velocidade aumenta.

III. No trecho DE, a velocidade é nula.

IV. No trecho DE, o movimento é uniforme.

V. No trecho AB, o movimento é uniformemente
acelerado.

Estd(d0) CORRETAS

A) somente II.

B) IIelV.

C) somente III.
D) somente IV.

E) II eIl

Editora Bernoulli |

25



14.

15.

16.

(UFC-2007) Um pequeno automavel colide frontalmente

com um caminhdo, cuja massa é cinco vezes maior que a

massa do automdvel. Em relagdo a essa situagdo, marque

a alternativa que contém a afirmativa CORRETA.

A) Ambos experimentam desaceleracdo de mesma
intensidade.

B) Ambos experimentam forga de impacto de mesma
intensidade.

C) O caminhdo experimenta desaceleragdo cinco vezes
mais intensa que a do automadvel.

D) O automével experimenta forca de impacto cinco
vezes mais intensa que a do caminhdo.

E) O caminhdo experimenta forga de impacto cinco vezes
mais intensa que a do automovel.

(UFPel-RS-2006) Um pescador possui um barco a vela que
é utilizado para passeios turisticos. Em dias sem vento,
esse pescador ndo conseguia realizar seus passeios.
Tentando superar tal dificuldade, instalou, na popa do
barco, um enorme ventilador voltado para a vela, com
o objetivo de produzir vento artificialmente. Na primeira
oportunidade em que utilizou seu invento, o pescador
percebeu que o barco ndo se movia como era por ele
esperado. O invento ndo funcionou!

A razdo para o ndo funcionamento desse invento é que
A) aforga de agdo atua na vela e a de reagdo, no ventilador.
B) aforga de agdo atua no ventilador e a de reagdo, na agua.
C) ele viola o Principio da Conservagdo da Massa.

D) as forgas que estdo aplicadas no barco formam um
sistema, cuja resultante é nula.

E) ele ndo produziu vento com velocidade suficiente para
movimentar o barco.

(Unipar-PR-2007) Com relagdo a 32 Lei de Newton,

analise as proposigdes seguintes.

1. Aforca que a Terra exerce sobre a Lua é exatamente
igual, em intensidade, a forca que a Lua exerce sobre
a Terra.

II. Se um ima atrai um prego, o prego atrai o iméd com
uma mesma forca de mesma intensidade e direcdo,
mas com sentido contrario.

III. A forga que possibilita um cavalo puxar a carroga é a
forga que a carroga exerce sobre ele.

Podemos afirmar que

A) somente as proposigdes I e II estdo corretas.

B) somente as proposicbes I e III estdo corretas.

C) somente as proposigoes II e III estdo corretas.

D) as proposigoes I, II e III estdo corretas.

E) somente a proposicdo II esta correta.

SECAO ENEM

01.

As Leis de Newton se relacionam com as mais diversas
situagles e processos. No campo esportivo, por exemplo,
algumas das técnicas que ddo ao atleta vantagem
competitiva em relagdo a seu oponente estdo relacionadas
com a 32 Lei de Newton. Assim, o processo que esta mais
diretamente ligado a Lei da Agao e Reagdo é

02.

A) um tenista jogar a bola bem alto para dar um saque
e tentar o ace.

B) um boxeador girar o tronco para desferir um golpe
com mais poténcia.

C) um nadador puxar o maximo de agua para tras a fim
de ganhar propulséo.

D) um jogador de basquete pular ao fazer um arremesso
de 3 pontos.

E) o jogador de futebol tomar disténcia para bater uma
falta com mais forga.

A A
10N

10 N

Figura 1 Figura 2

As figuras anteriores representam superficies horizontais

sem atrito, nas quais estdo apoiados um bloco A, de

peso 10 N. Na figura 1, um bloco B, de peso 10 N,

estd conectado ao bloco A por meio de um fio ideal,

enquanto que ,na figura 2, uma pessoa exerce uma forga

de 10 N na extremidade de um fio ideal conectado ao

bloco A. Em ambos os casos, o bloco A é puxado pelo fio

e entra em movimento acelerado. Comparando-se o valor

da tensdo na corda e a aceleragao dos blocos nas duas

situagdes, conclui-se que a tensdo na corda

A) e aaceleragdo do bloco A sdo maiores na situagao da
figura 1.

B) é maior na situagdo da figura 1, e a aceleragdo do
bloco A é maior na situagdo da figura 2.

C) e a aceleragao do bloco A sdo maiores na situagdo da
figura 2.

D) é maior na situacdo da figura 2, e a aceleragdo do
bloco A é maior na situagdo da figura 1.

E) e a aceleragdo do bloco A sdo iguais nas duas
situagodes.

GABARITO

Fixacao

01. A 02. A 03. C 04. B 05. B
Propostos

01. B 05. C 09. D 13. B

02. C 06. A 10. B 14. B

03. D 07. D 11. A 15. D

04. C 08. B 12, © 16. A

Secao Enem

01. C 02. C
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FISICA

Todo corpo, independentemente do seu estado fisico,
possui uma energia interna associada ao movimento
de suas moléculas. Essa energia depende basicamente
da quantidade de moléculas e da temperatura do corpo
(sistema). Em geral, a energia interna e o estado de um
sistema variam quando ha uma troca de energia, na forma
de calor e trabalho, entre o sistema e a sua vizinhanga.
Assim, para calcular a variacdo de energia interna, basta
fazermos um balango do calor e do trabalho trocado entre
0 sistema e a vizinhanga. Esse balango, denominado de
12 Lei da Termodindmica, nada mais € do que o Principio
da Conservacdo da Energia aplicado a sistemas térmicos.

Neste mddulo, vamos estudar aplicagcbes da
12 Lei da Termodinamica em sistemas gasosos, embora
esse principio possa ser aplicado a qualquer estado da
matéria. Iniciaremos o médulo ensinando como calcular o
trabalho realizado ou sofrido por um gas. Em seguida, vamos
apresentar a equagdo da 12 Lei da Termodinamica, usando-a
para analisar as transferéncias de energia em um gas ideal,
sujeito a transformagles termodinamicas especiais.
Na sequéncia, vamos ampliar o conceito de calor especifico e
aprender a calcular o calor recebido ou cedido por um gés em
transformacdes isobaricas e isovolumétricas. Por fim, vamos
usar a 12 Lei da Termodinamica para estudar a transformacao
adiabatica, processo caracterizado pela auséncia de troca
de calor entre o sistema e a vizinhanga.

TRABALHO EM SISTEMAS
GASOSOS

Um sistema gasoso pode trocar trabalho com a sua
vizinhanga por diferentes formas. Por exemplo, um gas pode
ser aquecido devido ao trabalho realizado por uma forga de
atrito, como ilustra a figura 1. Nessa montagem, a medida
que o bloco desce com velocidade constante, a energia
potencial gravitacional do bloco converte-se em trabalho,
realizado pela forca de atrito entre as pas e o gas. O mddulo
do trabalho realizado sobre o gds é W = mgh, em que m é
a massa do bloco, g é a aceleragdo da gravidade, e h é o
deslocamento do bloco.

4 Bloco

Gas

1
@Q ‘i

Figura 1: Um trabalho é realizado sobre o gas quando o bloco
se desloca para baixo.

Outra forma importante de trabalho é devida ao
movimento de fronteira de um sistema. A fronteira de um
sistema é a superficie imaginaria que envolve o sistema
de estudo, separando-o da vizinhanga. Por exemplo,
na figura 2, considere que o sistema seja o gas contido no
cilindro. Entdo, a superficie em sua volta (linha tracejada)
é a fronteira, e todo o restante é a vizinhanca: o cilindro,
0 émbolo, o bico de Bunsen, o ar ambiente, etc.

AX
A
Estado Estado

o inicial final
AT - .._)_ ’

0

v ]

g 1

o ]

<> Volume

AV

Figura 2: Trabalho realizado devido ao movimento de fronteira
do gas.

Agora, vamos calcular o trabalho que o gas troca
com a vizinhanca na situagcdo mostrada na figura 2.
Nessa montagem, o gas se expande, realizando um trabalho
sobre a vizinhanga. Como o émbolo se desloca livremente,
a pressdo P exercida pelo gas é constante (expansédo
isobarica mostrada no grafico da figura 2). Isso significa
que a forca F que o gas exerce sobre o émbolo mantém-se
constante durante o deslocamento. Da Mecénica, sabemos
que o trabalho realizado por essa forga pode ser calculado
pelo produto entre F e o deslocamento Ax do émbolo.
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A forga, por sua vez, pode ser expressa pelo produto entre a
pressdo P e a drea A do émbolo. Assim, o trabalho realizado
pelo gas é W = PAAX. Note que o produto AAX representa a
variagdo de volume AV sofrida pelo gas. Assim, concluimos
que o trabalho devido ao movimento de fronteira de um gas,
em um processo isobarico, é dado por:

Essa equacdo é muito importante e podemos tirar algumas
conclusdes a partir dela. Primeiramente, vamos usa-la
para confirmar que a unidade de trabalho, no Sistema
Internacional, é o joule (J). De acordo com a equacéo,
a unidade de trabalho é o produto entre as unidades de
pressdo e de volume. No SI, como esperado, esse produto é
(N/m?).m3 = N.m = J. Em alguns exercicios, usaremos
as unidades atm e L para a pressdo e para o volume,
respectivamente. Nesses casos, o trabalho serd dado em
atm.L, e devemos ter em mente que essa € também uma
unidade de energia.

Observe que a area sob o grafico de pressado versus volume
mostrado na figura 2 é exatamente igual ao produto PAV,
ou seja, essa area é numericamente igual ao trabalho
realizado pelo gés. Na verdade, a area sob o grafico P versus 'V,
independentemente de a pressdo ser ou ndo constante,
fornece o valor do trabalho realizado pelo gas ou sobre ele.

O trabalho possui um sinal. Como o valor da pressédo é
sempre positivo, o sinal do trabalho é determinado pelo sinal
da variagdo de volume. Quando o gas sofre uma expansao,
como aquela indicada na figura 2, AV > 0. Por isso, o trabalho
também é positivo. Quando o gas é comprimido, AV < 0,
de forma que o trabalho também é negativo. E claro que
W = 0 quando AV = 0. Nesse caso, embora haja forga do
gas contra o recipiente, ndo ha deslocamento da fronteira
do sistema. O quadro a seguir apresenta um resumo sobre
os sinais do trabalho.

Processo | w

Expansdo (W realizado pelo gas) +

Compressdo (W realizado sobre o gas) =

Processo isovolumétrico zero

Os sinais de W discutidos aqui ndo sao restritos ao trabalho
devido ao movimento de fronteira, devendo ser usados
para qualquer forma de trabalho. Por exemplo, na figura 1,
a vizinhanca (as pas, o bloco e o conjunto de polias e corda)
realiza um trabalho sobre o sistema (o gas). Do ponto de vista
do gas, esse trabalho é negativo. Param =1,0kgeh =0,20 m,
por exemplo, o trabalho vale W = -1,0.10.0,20 = -2,0 J.

Para finalizar, destacamos o fato de o sinal do trabalho
ser invertido em relagdo ao sinal do calor. Conforme ja
aprendemos, o calor é positivo quando um sistema recebe
calor da vizinhanga. Ao contrario, o trabalho é positivo quando
o sistema fornece trabalho a vizinhancga. Adiante, na figura 3,
apresentamos um resumo da convengao dos sinais do calor Q
e do trabalho W. Certifique-se de ter entendido esses sinais.
Eles serdo fundamentais para resolvermos varios problemas
sobre a 12 Lei da Termodinamica.

Q>0 - ~. Q<0
: Sistema '
W <0 W >0
Vizinhanga

Figura 3: Convengéao de sinais do calor e do trabalho.

A 12 LEI DA TERMODINAMICA

Energia interna

Antes de estudarmos a 12 Lei da Termodindmica, vamos
discutir um pouco mais o conceito de energia interna
de um corpo (sistema). Diferentemente do trabalho e
do calor, a energia interna € uma propriedade de estado.
Qualquer sistema, como uma amostra de gas contida em
um recipiente, ndo possui trabalho ou calor, mas possui
energia interna. Assim como a temperatura, o volume e
a pressdo, a energia interna é uma grandeza de estado.
Do ponto de vista microscopico, a energia interna representa
o contelido energético das moléculas do sistema. Conforme
ja aprendemos no estudo dos gases, a energia interna de um
gas ideal monoatomico € devida apenas a energia cinética
de translag@o dos atomos e o seu valor é dado por:

P, V e T sdo a pressdo, o volume e a temperatura absoluta
do gés. N e n sdo o numero de moléculas e o nimero de
mols do gas, respectivamente. O fator k é a constante de
Boltzmann (1,38 x 10-2® J/K), definida pelo quociente entre
a constante universal dos gases ideais (R = 8,314 J/mol.K)
e o nimero de Avogadro (N, = 6,02 x 102> moléculas/mol).
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O principal interesse da Termodinamica ndo é a quantidade
de energia interna de um sistema, mas sim as variacdes
da energia interna que ocorrem quando esse sistema
sofre uma transformacgdo termodinamica. Quando um gas
ideal monoatémico sofre uma variacdo de temperatura AT,
a variagdo da energia interna do gas pode ser calculada por
AU = 3NKAT/2. Em um processo isotérmico, AT é zero e,
consequentemente, AU também é zero.

Para gases ideais poliatdmicos, a energia interna é maior
que 3NKT/2, pois, além de as moléculas terem velocidade
de translagdo, elas também vibram e giram em torno de si.
O importante é que, mesmo sendo maior, a energia interna
continua sendo diretamente proporcional ao nimero de
moléculas e a temperatura absoluta do gas.

A 12 Lei da Termodinamica e
a conservacao da energia

A 12 Lei da Termodinamica é um principio geral que leva
em conta a variagdo de energia interna de um sistema
quando ele, durante um processo, troca energia com a sua
vizinhanga. Para explicar isso, vamos analisar um exemplo
numérico envolvendo o balangco de energia de um gas
dentro de um cilindro com émbolo. Inicialmente (estado 1),
o0 émbolo estd em repouso. Nessa condicdo, digamos que a
energia interna do gas € U, = 1 000 J. Agora, considere que o
gas seja aquecido por uma fonte quente, recebendo, ao longo
de alguns segundos, uma quantidade de calor Q = 400 J.
A energia interna ndo ird aumentar para 1 400 J, pois o gas,
ao ser aquecido, se expande, realizando um trabalho sobre
a vizinhanga. Digamos que esse trabalho seja W = 100 J.
Desse modo, durante o processo, o gas recebe 400 J de
energia na forma de calor, mas despende uma energia de
100 J na forma de trabalho. O resultado é que o gas recebe
uma energia liquida de +300 J. Esse é o valor que devemos
somar a energia interna inicial do gas, de maneira que a
energia interna final do sistema seja U, = 1 300 J. Observe
que a variagdo na energia interna do gas, AU = U, - U,
é igual a diferenca Q - W. Assim, matematicamente,
a 12 Lei da Termodinamica é escrita da seguinte forma:

AU=Q-W

Pensando bem, a equacdo anterior é bastante semelhante
ao balango financeiro que uma empresa, ou uma pessoa
fisica, faz no final de cada més:

Saldo = Receitas — Despesas

Da mesma forma que o saldo é o resultado dos aportes
(receitas) e das retiradas (despesas) financeiras de
uma entidade, a variagdo da energia interna é fruto das
entradas e das saidas de energia em um sistema. Assim,
ndo ha criagdo de energia, ha conservagao da energia total.
A 12 Lei da Termodinamica nada mais ¢ do que o Principio
da Conservacdo da Energia aplicado a sistemas térmicos.

Os sinais de Q, W e AU

No exemplo numérico apresentado anteriormente,
os sinais de Q, W e AU foram todos positivos (de acordo com
as nossas convengdes de sinais, Q > 0 porque o gas recebeu
calor, e W > 0 porque o gas se expandiu, realizando trabalho).
Em outras situagGes, podemos ter outras combinagdes de
sinais para Q, W e AU (inclusive zero). Nos ja conhecemos
o significado dos sinais de Q e W. A seguir, vamos explicar
o significado do sinal de AU para um gas ideal.

Sabemos que a energia interna de um gas ideal é
proporcional a sua temperatura absoluta. Entdo, a energia
interna de uma amostra de gas ideal (massa fixa) aumenta
quando a temperatura do gas aumenta. Portanto, a variagdo
da energia interna é positiva quando a temperatura aumenta
e negativa quando a temperatura diminui. Naturalmente,
quando a temperatura ndo se altera, a variagdo da energia
interna é nula. A tabela a seguir apresenta um resumo sobre
os sinais de Q, W e AU. E importante compreendermos esses
sinais, em vez de simplesmente memoriza-los. Observe que,
nesta tabela, apresentamos uma transformagdo na qual Q = 0.
Essa transformacdo é denominada adiabatica e sera estudada
com mais detalhes posteriormente.

Sistema realiza trabalho W >0
Sistema sofre trabalho W<0
Transformagdo isovolumétrica W=20
Sistema recebe calor Q>0
Sistema libera calor Q<0
Transformacdo adiabatica Q=0
Temperatura do sistema aumenta AU >0
Temperatura do sistema diminui AU < 0
Transformagéo isotérmica AU =0

Para mostrar a importancia dos sinais dessa tabela, vamos
analisar o seguinte exemplo. Considere um cilindro com gas,
aquecido por meio de uma resisténcia elétrica enrolada na
parede externa do cilindro. A figura 4 ilustra duas fronteiras
(em traco pontilhado) que podemos usar para estudar o
problema: uma envolve apenas o gas, e a outra inclui o
cilindro e a resisténcia. Nesse exemplo, vamos admitir que
0 gas seja muito denso e que as massas do cilindro e da
resisténcia possam ser desprezadas.

+ -
Bateria

AAAAMAAAAAAAAAAAA
VVVVVVVVVVVVVVVVVVV

Bateria |

Figura 4: De acordo com a fronteira, o gas pode receber calor
ou trabalho.

Editora Bernoulli | 29



Primeiramente, vamos analisar o problema considerando
a fronteira que envolve apenas o gas. Nesse caso, ha uma
diferenca de temperatura na interface da fronteira, pois a
temperatura da parede do cilindro é maior que a temperatura
do gas. Assim, concluimos que o calor atravessa a fronteira
do sistema. Vamos supor que, apds o aquecimento do gas,
esse calor seja Q =+100 J (o sinal é + porque o gas recebe
calor). Agora, vejamos se algum trabalho atravessa a fronteira
do sistema. Como ndo ha forca agindo através da fronteira,
concluimos que W = 0. Substituindo esses valores na equacgdo da
12 Lei da Termodindmica, obtemos AU = +100 - 0 = + 100 J.
Note que AU é positivo, significando, como esperado, que a
temperatura do gas aumenta.

Agora, vamos analisar o problema do ponto de vista da
fronteira que envolve a resisténcia elétrica. Nesse caso,
ndo ha diferenca de temperatura na interface da fronteira.
Logo, Q = 0. A corrente elétrica que atravessa a fronteira
do sistema é gerada pela acdo da forca elétrica sobre as
cargas livres do fio de ligacdo entre a bateria e a resisténcia
elétrica. A presencga dessa forga implica que o sistema recebe
um trabalho da vizinhanga. Como as massas do cilindro e
da resisténcia sdo despreziveis, o modulo do trabalho é
igual ao mddulo do calor citado na analise anterior, isto
é, W = -100 J (o sinal é - porque o gas recebe trabalho).
Substituindo Q e W na equacgdo da 12 Lei da Termodinamica,
achamos AU = 0 - (-100) = +100 J. Note que esse resultado
€ idéntico ao obtido anteriormente.

PARA REFLETIR

775
4
-~

Uma mola comprimida (fixa por um fio de ago)
foi imersa em um acido. Entdo, lentamente,
a mola se dissolveu. O que aconteceu com a
energia potencial eldstica da mola?

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Um gas ideal se expande isotermicamente, dobrando de
volume. A seguir, 0 gas € comprimido isobaricamente até
o volume voltar ao valor inicial. Por Gltimo, o gas tem a
pressdo aumentada isovolumetricamente até a pressdo
voltar ao valor inicial. Determinar se o gas recebeu ou
cedeu calor para a vizinhanga em cada uma dessas etapas
e durante todo o ciclo.

Resolugéo:

A figura a seguir mostra o diagrama pressao versus
volume para o ciclo. As pressdes, os volumes e as
temperaturas absolutas indicadas foram calculados por
meio da equagdo de estado de um gas ideal, tomando
como referéncia os valores iniciais P, Ve T.

Pressdo A
Estado
inicial
23 I W 1
P/2f=======naaaad
T
T/2

Vi 2V Volime

Inicialmente, vamos analisar a etapa isotérmica
(processo 1-2). Como a temperatura permaneceu constante,
a energia interna também ndo variou. Assim, AU = 0.
Como o gas se expandiu, ele realizou um trabalho.
Logo, W é positivo (area hachurada no grafico). Agora,
para analisar o calor, vamos escrever a 12 Lei da
Termodinamica da seguinte forma: Q = AU + W. Como a
primeira parcela é zero e a segunda é positiva, conclui-se
que o calor Q é positivo. Logo, o0 gas ganhou calor durante
a expansdo. Apesar disso, a temperatura do gas ndo
aumentou, pois um trabalho, igual ao calor recebido,
foi despendido pelo gas ao longo da expanséo.

Agora, vamos analisar a etapa isobarica (processo 2-3).
O gas foi comprimido, de forma que um trabalho
foi realizado sobre ele. Nesse caso, W é negativo
(a@rea retangular no grafico, indicada em amarelo).
Nessa etapa, a temperatura do gas diminui, e a energia
interna também. Assim, AU é negativo. De acordo com
a 12 Lei da Termodinamica, Q = AU + W, Q é negativo,
pois as parcelas AU e W sdo negativas. Portanto, o gas
cedeu calor para a vizinhanga. Poderiamos ter chegado a
essa conclusdo sem usar muita matematica. Como o gas
recebeu um trabalho, a energia interna e a temperatura
deveriam, em principio, aumentar. Porém, ocorreu
justamente o contrario. A explicagdo para isso € que o
gas cedeu calor. Além disso, para justificar a redugdo na
energia interna, o modulo de Q deve ser maior que o de W.

Na etapa isovolumétrica (processo 3-1), W = 0,
pois ndo ha variacdo do volume do gas. A temperatura
aumenta, pois, sendo esse um processo isovolumétrico,
a temperatura é diretamente proporcional a pressao
do gas. Logo, a energia interna aumenta, e AU é positivo.
Assim, na equagao Q = AU + W, a primeira parcela do
segundo membro é positiva, e a segunda é zero. Portanto,
Q é positivo, e 0 gas recebeu calor. Esse resultado era
esperado, pois a energia interna aumentou, e ndo houve
realizagdo de trabalho. Entdo, o aumento da energia
interna é decorrente do fato de o gas ter recebido calor.
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Em todo ciclo, o estado final é idéntico ao estado inicial,
de forma que AU = 0. O trabalho no ciclo é a soma algébrica
dos trabalhos parciais que ocorrem em cada etapa.
O trabalho é positivo na expansdo isotérmica, negativo
na compressdo isobarica e zero no aquecimento
isovolumétrico. A soma desses valores € positiva, pois
o mddulo do trabalho positivo € maior que o mddulo
do trabalho negativo. Na pratica, o trabalho liquido é
numericamente igual a area dentro do ciclo, indicada
em azul no grafico deste exercicio. Esse valor é positivo
quando o ciclo ocorre no sentido horario (como neste
exercicio), e negativo quando o sentido for anti-horario.
De acordo com a equagao Q = AU + W, como a primeira
parcela do segundo membro € zero e a segunda é positiva,
o calor liquido é positivo. Logo, o gas recebeu calor.

O quadro a seguir € um resumo da solugdo deste

exercicio. A sua construgdo é frequentemente pedida em
questOes abertas de vestibulares.

Processo w U ‘ Q
1-2 iF 0 +
2-3 - - -
3=l 0 4 4

Ciclo + 0 +

CALORES ESPECIiFICOS
DE UM GAS

No estudo da Calorimetria, usamos a equagdo Q = mcAT
para calcular a transferéncia de calor entre os corpos. Nessa
equagao, m e AT sdo a massa e a variagdo de temperatura
do corpo, respectivamente. O calor especifico c é uma
propriedade fisica que depende da substancia do corpo.
Podemos usar uma equacdo semelhante a equagdo anterior
para calcular a transferéncia de calor em um gas. Nesse caso,
o calor especifico dependerd da natureza do gas e também
do tipo de processo. Para uma transformacdo isobarica e
outra isovolumétrica, o calor transferido pode ser calculado
pelas seguintes equagdes:

| Q= NCAT e Q = nc AT |

Nessas equacdes, n é a quantidade de gas (por exemplo,
em mols) e AT é a variagdo de temperatura na escala Kelvin
(ou Celsius, pois AT é o mesmo em ambas as escalas).

Os parametros c,ec, sdo os calores especificos molares
a pressao e a volume constantes, respectivamente,
cujas unidades podem ser J/mol.K e atm.L/mol.K. Os valores
de ¢, e ¢, dos gases ideais dependem do tipo de gas e da
temperatura. Os gases monoatdmicos, como 0s gases
nobres, sdo excegdes. Todos eles, independentemente da
temperatura, possuem c, = 5R/2 e c, = 3R/2, sendo R a
constante universal dos gases. A tabela seguinte contém os
valores de c, e de c, para alguns gases a 25 °C. A ultima
coluna da tabela é o coeficiente de Poisson (y), importante
parametro dos gases e definido pela relagdo y = c,/c,

C C

Gases ideais a 25 °C ? y

(3/mol.K) | (3/mol.K)
Ar 29,1 20,8 1,40
Didxido de carbono 37,1 28,7 1,29
Nitrogénio 29,2 20,9 1,40
Oxigénio 29,5 19,9 1,48
Monoat6émicos
(a qualquer presséo e c = 5R c = 3R 5
temperatura) ) Y2 B

Para qualquer gas, c, € maior do que c,. Isso significa que
o calor para aquecer um gas a pressdo constante é maior
do que o calor para aquecer o gas a volume constante, para
uma mesma elevacao de temperatura. No aquecimento
isovolumétrico, o calor é usado apenas para elevar a
temperatura e a energia interna do gas. O aquecimento
isobarico consome mais energia porque, além de receber
calor para aumentar sua energia interna, o gas deve receber
uma quantidade extra de calor para poder realizar um
trabalho de expansao.

As expressBes de ¢, e c, para 0s gases monoatémicos
podem ser deduzidas igualando-se a equacdo da
12 Lei da Termodindmica com a equacdo da variacdo da
energia interna para um gas ideal monoatomico:

Q-W= %NKAT

Na transformacao isovolumétrica, ndo ha trabalho (W = 0).
Substituindo esse valor na equagao anterior e fazendo
N =nN, e K =R/N,, obtemos:

3nN RAT
—A = nﬁAT
2N 2

A

Q-0-=

Comparando Q = nc AT com a expressao anterior,
concluimos que c, 3R/2, como queriamos demonstrar.
Para o processo isobarico, devemos usar o mesmo
procedimento, lembrando que, agora, existe um trabalho
dado por W = PAV = nRAT. Deixamos para vocé a tarefa
de completar os célculos e de demonstrar que C, = 5R/2.
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TRANSFORMACAO ADIABATICA

Quando um gas é comprimido ou expandido sem
trocar calor com a vizinhanga, dizemos que o gas sofreu
uma transformacdo adiabatica (do grego, intransitavel).
Essa transformacdo pode ser obtida de duas formas.
O recipiente que contém o gas pode ser isolado termicamente
da vizinhanga por meio de um material como isopor ou Ia
de vidro, ou o gas pode ser comprimido ou expandido tdo
rapidamente que ele ndo terd tempo para ceder ou ganhar
calor da vizinhancga.

Na transformacao adiabatica, a pressao P, o volume V e a
temperatura T do gas variam. Além da relagdo de gas ideal,
PV/T = constante, a seguinte equagdo também se aplica:

PV’ = constante

Nessa equagdo, o expoente y é o coeficiente de Poisson,
definido no topico anterior. A dedugdo dessa equagdo é um
pouco complicada e serd omitida. Na verdade, usaremos
essa equacgao apenas para entendermos alguns aspectos do
processo adiabatico. De acordo com essa equacdo, quando o
volume de um gas aumenta, a pressao diminui, de forma que
o produto PV' permanece constante (e vice-versa). Comoy é
maior do que 1, a variagdo do termo V' é significativa. Assim,
para o produto PV’ permanecer constante, a variagédo de P
deve ser inversa e um pouco maior do que a variacdo de V
(diferentemente da transformacao isotérmica, em que P varia
de forma inversa e proporcional a V). Esse comportamento
estd ilustrado na figura 5, que mostra o diagrama P versus V
para um processo adiabatico ocorrendo entre dois estados
A e B de um gas ideal. Neste grafico, a area sob a curva que
representa o processo € numericamente igual ao trabalho.
Como Q = 0, concluimos que AU = 0 - W, ou seja, o trabalho
em um processo adiabatico é dado por W = -AU.

P=C/Vr

Presséo

T, (Temperatura
“-..___maior)

T, (Temperatui‘a\
menor)

Volume
Figura 5: Transformacgdo adiabatica.
Observe nesse grafico que a expansdo adiabatica

AB produz um resfriamento no gas (T, < T,). Podemos
entender isso a partir da 12 Lei da Termodinamica.

Sendo AU = -W, e como W é positivo na expanséo,
concluimos que AU é negativo. Essa reducdo da energia
interna implica uma diminuicdo da temperatura do gas.
Na compressdo adiabatica (processo BA), a temperatura
aumenta, pois, nesse caso, W é negativo e AU é positivo.

Podemos citar muitos exemplos cotidianos de resfriamentos
e aquecimentos adiabaticos. Quando apertamos a valvula de
um desodorante spray, um pouco de vapor € liberado por
meio de uma expansdo subita e adiabatica, provocando o
resfriamento do frasco. Ao contrario, uma bomba manual de
encher pneus de bicicleta se aquece quando vocé comprime
rapida e adiabaticamente o ar em seu interior. Os processos
adiabaticos ndo se restringem aos gases. Por exemplo,
se sacudirmos violentamente uma garrafa com agua por
2 ou 3 minutos, a temperatura da agua aumentara alguns
décimos de grau. Esse aquecimento é adiabatico, e o
aumento da energia interna da agua é devido ao trabalho
que transferimos ao liquido.

Para finalizar, vamos discutir a expansdo livre.
Nesse processo, um gas se expande sem sofrer resisténcia.
Por exemplo, imagine dois balGes idénticos, um contendo
gas ideal sob pressdo e o outro evacuado, conforme mostra
a figura 6. Em determinado instante, a valvula que interliga
os balSes é aberta, de forma que o gés se expande e
passa a ocupar o volume total do sistema. Essa expansao
ocorre sem resisténcia, ou seja, ndo ha forga ao longo do
deslocamento. Portanto, em uma expansdo livre, ndo ha
realizacdo de trabalho. Em geral, a expansao livre é rapida,
de forma que ndo ha troca de calor. Substituindo Q = 0 e
W = 0 na equacgdo da 12 Lei da Termodinamica, obtemos
AU = 0. Isso significa que a temperatura final do gas é igual
a temperatura inicial.

Vacuo

Gas ideal

Figura 6: Exemplo de uma expansao livre.

\\
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Por que o ar do solo que se eleva em uma
montanha ou em um ciclone pode atingir
temperaturas gélidas?
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EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

02.

03.

(VUNESP) A Primeira Lei da Termodinamica diz respeito a
A) dilatagdo térmica.

B) conservagdo da massa.

C) conservacdo da quantidade de movimento.

D) conservagao da energia.

E) irreversibilidade do tempo.

(UFES) Uma certa quantidade de gas ideal é levada de
um estado inicial a um estado final por trés processos
distintos, representados no diagrama p x V da figura a
seguir. O calor e o trabalho associados a cada processo
sdo, respectivamente, Q1 e Wl, Q2 e WZ, Q3e W3.
Estd CORRETO afirmar que

pAL

<Vv

A) W1=W2=W3eQ1=Q2=Q3.
B) W1< W2<W3te< Q2< QB.
C) W1> W2> W3eQ1>Q2> QS.
D) W1=W2=W3eQ1< Q2< Q3.
E) W1> W2>W3eQ1=Q2=Q3.
(UFLA-MG) Um géas é submetido as seguintes

transformag0es mostradas no diagrama a seguir. Assinale
a alternativa CORRETA.

P(N/m?) 4
A B
Pl_ 1
1
1
:
C
1
—_ - - - ]
P, D
1
I >V (L)
% v

2

A) Na expansdo isobdrica AB, o gas cede calor (Q < 0).

B) Na expansdo isotérmica AC, ndo existe troca de calor
(Q=0).

C) Na expansdo adiabatica AD, o gas ndo realiza trabalho
(W = 0).

D) No esfriamento isométrico AE, o gas recebe calor
(Q > 0).

E) No esfriamento AE do gas, o trabalho realizado é nulo.

04.

05.

(UFMG) Uma seringa, com extremidade fechada, contém
uma certa quantidade de ar em seu interior. Sampaio
puxa, rapidamente, o émbolo dessa seringa, como
mostrado nesta figura:

Tampa

AN

—>

Considere o ar como um gas ideal. Sabe-se que, para
um gas ideal, a energia interna é proporcional a sua
temperatura.

Com base nessas informagdes, € CORRETO afirmar que,
no interior da seringa,

A) a pressao do ar aumenta, e sua temperatura diminui.
B) a pressdo do ar diminui, e sua temperatura aumenta.
C) a pressdo e a temperatura do ar aumentam.

D) a pressdo e a temperatura do ar diminuem.

(UFMG) A energia interna de um gas ideal é funcgéo
apenas de sua temperatura. Um gas ideal transforma-se,
isotermicamente, de um estado inicial (A) para um estado
final (B), como mostra a figura a seguir.

P (105 N/m3)

254

207

154

A A

107 B

54+

0 1

5

N ik
w
N

V (10-3 m3)

A) Qual é, aproximadamente, o trabalho realizado pelo
gas?

B) Qual é a quantidade de calor absorvida da vizinhancga
pelo gas?

EXERCIiCIOS PROPOSTOS

01.

(UFC-2010) Dois sistemas termodinamicos completamente
isolados sdo separados entre si por uma parede diatérmica
(que permite a passagem de energia), impermeavel
(que nado permite o fluxo de particulas) e fixa. No equilibrio
termodinamico, tais sistemas sdo caracterizados por
apresentarem

A) mesma energia e mesma temperatura.

B) diferentes energias e mesma temperatura.

C) mesma energia e diferentes temperaturas.

D) energia igual a zero e mesma temperatura.

E) diferentes energias e diferentes temperaturas.
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02.

03.

04.

(Fafeod-MG) Um gas ideal sofre uma transformagéao
isovolumétrica (M) e uma expansdo adiabatica (N), partindo
da mesma temperatura inicial e chegando, em ambas as
transformagdes, a mesma temperatura final. Sejam AU,,
e AU, as variagdes de energia interna nas transformagdes
M e N, respectivamente. Assim, é necessariamente
CORRETO afirmar que

A) AU, = AU,. D) AU, < AU,.
B) AU, =AU, = 0. E) AU, > 0eaU, <0.
C) AU, > AU,.

(UFMG) Um géas ideal, em um estado inicial i, pode ser
levado a um estado final f por meio dos processos I, IT e ITI,
representados neste diagrama de pressao versus volume.

p

III II

Vv
Sejam W, W e W, os mddulos dos trabalhos realizados
pelo gas nos processos I, II e III, respectivamente.
Com base nessas informacgGes, € CORRETO afirmar que
A) W < W, <Wp_. C) W, =W, >W.
B) W, =W, =W,_. D) W,>W,>W,_.

(PUC-SP) O émbolo do cilindro a seguir varia de 5,0 cm
sua posicdo, e o gas ideal no interior do cilindro sofre
uma expansdo isobarica, sob pressdao atmosférica.
O que ocorre com a temperatura do gas durante essa
transformacao termodinamica? Qual o valor do trabalho
AW realizado sobre o sistema pela atmosfera, durante a
expansao?

Dados: Pressdo atmosférica: 105 N/m?

Area da base do émbolo: 10 cm?

Embolo

5,0 cm

L Gas ideal
A) A temperatura aumenta; AW = -5,0]
B) A temperatura diminui; AW =5,0]
C) A temperatura aumenta; AW = -5,0 x 1072 ]
D) A temperatura ndo muda; AW = 5,0 x 102 ]
E) A temperatura diminui; AW = -0,51]

05.

06.

07.

08.

(FESP-PR) Considere as seguintes afirmacgdes relativas a

um gas perfeito.

I. A energia interna de uma dada massa de gas ideal é
fungao exclusiva de sua temperatura.

II. Numa expansédo isobarica, a quantidade de calor
recebida é menor que o trabalho realizado.

II1. Numa transformacéo isocorica, a variagdo da energia
do gas é igual a quantidade de calor trocada com o
meio exterior.

A) IelIl estdo corretas.

B) II e III estdo corretas.

C) I e IlI estdo corretas.

D) Todas estdo corretas.

E) Todas sdo incorretas.

(Unimontes-MG-2010) Numa compressao isotérmica,
o trabalho realizado sobre o gas é 800 J. O calor cedido
pelo gas no processo e a variacdo da energia interna,
em joules, sdo iguais, respectivamente, a

A) 800, 800.

B) 800, -800.

C) zero, 800.

D) 800, zero.

(ITA-SP / Adaptado) Um recipiente de volume ajustavel
contém n mol de um gas ideal. Inicialmente, o gas
estd no estado A, ocupando o volume V, a pressao p.
Em seguida, o gas é submetido a transformacgdo
indicada na figura. Calcule o calor absorvido pelo gas
na transformacéo ciclica ABCA.

p
I V
A) Q=0
B) Q = npV/2
C) Q =-npV/2
D) Q = 11pV/2
E) Q=-pv/2

(UFU-MG) Um gas ideal recebe reversivelmente
1 000 cal de energia em forma de calor. Em relagdo ao
trabalho efetuado pelo gas nessa transformacgéo, € FALSO
afirmar que sera

A) nulo, se a variagao de volume for nula.
B) 1000 calorias, se a variagao de temperatura for nula.
C) 1 000 calorias, se a variagdo de pressao for nula.

D) menor que 1 000 calorias, se a variacdo de
temperatura for positiva.

E) 1 000 calorias, se a variagdo de energia interna for
nula.
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09.

10.

11.

12,

(Mackenzie-SP) Um mol de oxigénio é mantido a volume
constante, porém sua energia interna varia com a
temperatura de acordo com o gréafico.

100 200 T (K)

O calor especifico do oxigénio a volume constante vale

A) 5 cal/mol.K. C) 15 cal/mol.K.
B) 10 cal/mol.K. D) 20 cal/mol.K.

(Unimontes-MG-2010) Um gas ideal, com um volume
inicial de 0,50 dm? e sob pressdo inicial de 1,0 x 10° N/m?,
sofre a transformacdo ciclica representada no diagrama
PV a seguir.

P (10° N/m?)
4,0

3,0

2,0

1,0

o5 10 1,5 2,0 2,5 V (1073 m?3)

O trabalho realizado, a variagao de energia interna e o calor
absorvido no ciclo, em joules, valem, respectivamente,
A) zero, 600, 400. C) 400, 400, 600.

B) 600, zero, 600. D) 400, 600, zero.

(FMPA-MG) Sobre um gas confinado em condigdes ideais,

podemos afirmar CORRETAMENTE que,

A) numa compresséao isotérmica, o gas cede calor para
o0 ambiente.

B) aquecendo o gas a volume constante, sua energia
interna permanece constante.

C) numa expansdo adiabatica, a temperatura do gas
aumenta.

D) numa expansdo isobarica, a temperatura do gas
diminui.

E) quando o gas sofre transformagdes num ciclo,
o trabalho resultante que ele realiza é nulo.

(UFMG) Como consequéncia da compressdo adiabatica

sofrida por um gas, pode-se afirmar que

A) a densidade do gas aumenta, e sua temperatura
diminui.

B) a densidade do gas e sua temperatura diminuem.

C) a densidade do géds aumenta, e sua temperatura
permanece constante.

D) a densidade do gas e sua temperatura aumentam.

E) a densidade do gas e sua temperatura permanecem
constantes.

13.

14.

15.

(ITA-SP) Certa quantidade de gas expande-se
adiabaticamente e quase estaticamente desde uma
pressao inicial de 2,0 atm e volume de 2,0 litros na
temperatura de 21 °C até atingir o dobro de seu volume.
Sabendo-se que para esse gasy = cp/cV = 2,0, determine
a pressdo final e a temperatura final do gas.

A) 0,5 atme 10,5 °C C) 2,0 atme 10,5°C
B) 0,5atm e -126 °C D) 2,0 atme -126°C

(CEFET-MG-2010) Sendo U a energia interna, Q o calor
trocado com a vizinhanga, e W o trabalho realizado em
uma expansdo adiabatica livre (pressdo nula) de um gas
ideal, ¢ CORRETO afirmar que
A) AU=0,Q=0,W=0.
B) AU=0,Q+#0, W #0.
C) AU#0,Q=0,W=0.

D) AU#0,Q=0,W 0.
E) AU#0,Q#0,W=0.

(UFMG-2009) Para estudar o comportamento de um gas,
um professor montou o sistema representado nesta figura:

Recipiente
R an
Gas Embolo |
Man6metro
1

f f Mercurio

Nesse sistema, um recipiente de volume V, dotado
de um émbolo e de um registro R, contém um gas
que se comporta como um gas ideal. Um mandmetro,
que consiste em um tubo de vidro, em forma de U,
que contém mercurio, tem uma de suas extremidades
conectada ao recipiente, por intermédio do registro R,
e a outra extremidade aberta.

Inicialmente, o registro esta aberto, e 0 gas esta a pressao
atmosférica p, e a temperatura ambiente T,.

Sejam d a densidade do mercurio, h, e h, a altura das
colunas de mercurio, nos ramos da esquerda e da direita
do tubo, respectivamente.

1. A partir de certo instante, o professor comprime o
émbolo, lentamente, para que o gas se mantenha a
temperatura ambiente, até reduzir a metade o volume
ocupado, no recipiente, pelo gas. Considerando essa
situagdo, DETERMINE a diferenca de altura (h, - h,)
entre as duas colunas de mercurio no tubo de vidro,
em termos de p,, d e g.

2. Em seguida, o professor fecha o registro R e puxa
o émbolo, rapidamente, até este retornar a posicao
inicial.

Isso feito, ele abre o registro R e, ao mesmo tempo,
observa o nivel de cada uma das colunas de mercurio
no tubo de vidro.

Considerando essa nova situagao, responda:

A altura h, é menor, igual ou maior que a altura h,?
JUSTIFIQUE sua resposta.

Editora Bernoulli |
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16.

17.

18.

(PUC Rio-2010) Um motor contendo 0,5 mol de um gas 19. (UFMG) Teodorico coloca um gads em um recipiente
ideal com p, = 150 kPa e V = 8,3 litros funciona de acordo cilindrico, fechado por um émbolo que pode se mover
com o ciclo mostrado na figura a seguir. O percurso de livremente. Inicialmente, o gas estd a temperatura
A a B é isocorico. Entre os pontos B e C, a pressdo diminui ambiente, e o Embolo, a uma altura h. Teodorico realiza,
linearmente com o volume. Entre C e A, o percurso é entdo, o procedimento descrito nestas etapas:

isobarico. Considerando que as capacidades de calor
molar do gas sdo ¢, = 10,0 J/mol.K (a volume constante);
¢, = 15,0 J/mol.K (a pressao constante), e a constante
dos gases R = 8,3 J/mol.K, DETERMINE

A) Aquece o gas, lentamente, deixando o émbolo subir
até a altura H, como representado na figura I.

B) Continuando a aquecer o gas, ele coloca areia sobre
o émbolo, aos poucos, de forma a manté-lo fixo na

3 P B altura H, como mostrado na figura II.
P —+€
0 C) Em certo momento, Teodorico para de aquecer o gas e
aguarda até que o émbolo desca e retorne a altura h,
como mostrado na figura III.
D) Em seguida, retira toda a areia, lentamente, de forma
Pot A} } c a manter o émbolo fixo na altura h, como mostrado
V, 2V, v na figura IV.
A) o trabalho realizado pelo motor durante a etapa AB T Embolo N
do processo. .
Hl Gas H I
B) as temperaturas nos pontos A, B e C. Ih Ih
C) o calor absorvido durante as etapas AB e CA.
(UFG-2007) A figura a seguir mostra o comportamento G
de n mols de um gas ideal, numa expans&o adiabatica AB, I 11
entre as isotermas T, e T,.
Dado: vy = ¢//c, = 5/3 ﬁ
p (atm) - (

[ [

[

Nas quatro etapas descritas, a pressao e o volume do gas
variam como mostrado no diagrama a seguir.

0 2 16 V(L)
Com base no grafico, CALCULE
A) a pressdo P,.

B) a temperatura T,.

Pressdo

(UFMG) Sabe-se que a energia média de translacdo das
moléculas de um gas é dada por E_ = (3/2)KT, em que
K é a constante de Boltzmann, e T, a temperatura do gas.
Considere uma amostra de um gas ideal monoatémico,
cuja energia interna € apenas a energia cinética de
translagdo de suas moléculas. Volume

A) Sabendo-se que o numero de moléculas é
N = 2,0 x 102 moléculas e que sua temperatura é
de 27 °C, DETERMINE o valor da energia interna U
dessa amostra. (Considere K = 1,4 x 10723 J/K.)

Com base nas informagdes dadas,

1. IDENTIFIQUE, nesse diagrama, as etapas A e B
descritas. JUSTIFIQUE sua resposta.

2. Considerando completadas as quatro etapas

B) Uma quantidade de calor AQ = 2,0 x 103 cal é fornecida a i
descritas, responda:

amostra gasosa anteriormente referida. Essa amostra

se expande, realizando um trabalho AW = 2,4 x 103J. A) O trabalho realizado pelo gas € maior, igual ou
DETERMINE a variagdo AU da energia interna do menor que zero? JUSTIFIQUE sua resposta.
gas nessa transformacgdo. (Considere 1 cal = 4,2 1.) B) O calor absorvido pelo gas é maior, igual ou

C) DETERMINE a temperatura final da amostra gasosa menor que o calor cedido por ele? JUSTIFIQUE
apos sofrer a transformacgdo descrita no item anterior. sua resposta.
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3. A) ESBOCE, noquadro a seguir, o diagrama da pressao
em fungdo da temperatura do gas para as etapas
descritas.

OA
AT

Press

0 Temperatura

B) IDENTIFIQUE, nesse mesmo diagrama, as etapas
A e B. JUSTIFIQUE sua resposta.

SECAO ENEM

01. OIBGE dividiu a regido Nordeste em quatro sub-regides:

Zona da Mata, Agreste, Sertdo e Meio Norte. O Sertao
localiza-se mais no interior, possuindo um clima semiarido.
As chuvas sdo irregulares e escassas, com constantes
periodos de estiagem, e a vegetagao tipica é a caatinga.
O clima seco tem a ver com a existéncia do Planalto da
Borborema e da Chapada Diamantina, que atuam como
barreiras naturais para a penetracdao das massas de ar.
A figura a seguir ilustra o processo em que os ventos,
provenientes do Oceano Atlantico, perdem umidade,
chegando ao Sertdo com baixo potencial pluviométrico.

Fortes precipitacoes

Ar Umido

ona da Mata
e Agreste

A explicagdo da perda de umidade, a medida que o ar sobe
pela encosta da montanha, é que a pressdo atmosférica

A) torna-se menor, causando um resfriamento adiabatico
do ar.

B) torna-se maior, causando um aquecimento adiabatico
do ar.

C) torna-se menor, causando uma expansdo isotérmica
do ar.

D) torna-se maior, causando uma compressao isotérmica
do ar.

E) permanece constante, causando um resfriamento
isobarico do ar.

02.

Em um laboratdrio de Termodinamica, um estudante
realiza o seguinte procedimento. Primeiro, ele aquece
o ar contido em um cilindro dotado de émbolo mdvel,
conforme mostra a figura a seguir. Em seguida, o ar
retorna as mesmas condigdes iniciais, e o estudante
repete a experiéncia, provocando a mesma elevagdo
de temperatura do ar, mas mantendo o seu volume
constante.

O calor fornecido ao ar na primeira experiéncia foi

A) igual ao calor fornecido ao ar no segundo aquecimento,
pois as elevagbes de temperaturas do gas foram iguais
nas duas experiéncias.

B) maior que o calor fornecido ao ar no segundo
aquecimento, pois o gas realizou um trabalho apenas
na primeira experiéncia.

C) maior que o calor fornecido ao ar no segundo
aquecimento, pois a pressdo do gas aumentou na
primeira experiéncia.

D) menor que o calor fornecido ao ar no segundo
aquecimento, pois a pressao do gas permaneceu
constante na primeira experiéncia.

E) menor que o calor fornecido ao ar no segundo

aquecimento, pois a energia interna do gas aumentou
apenas na primeira experiéncia.

GABARITO

Fixacao

01.

D
02. C
03. E

D

04.

05. A) A area sob o grafico € numericamente igual
ao trabalho realizado. Cada quadradinho do
grafico tem é&rea 0,2 x 10-3.1 x 10° = 20 J.
H& 225 quadradinhos aproximadamente
(préximo a curva, juntamos dois ou mais
quadradinhos para formar um). Assim,
W = 225.20 = 4,5 x 10 J. Outra maneira de
calcular a area seria considerar um trapézio
sob a curva. Nesse caso, temos W = 5 x 103 J.

B) Q=W =4,5x10°] (com AU = 0).

Editora Bernoulli |
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Propostos

01.

02.

03.

04.

05.

06.

07.

08.

09.

10.

11.

12.

13,

14,

5,

B

il

h,-h, = P—”
dg

Menor. Ao puxar o émbolo rapidamente,

0 gas no interior do recipiente sofre uma

transformagdo adiabdtica (ndo ocorrem

trocas de calor com a vizinhanga). De acordo

com a 12 Lei da Termodinamica:

AU = AQ - W; como AQ = 0 (adiabatica)

AU = -W

Como o0 gas sofre uma expansdo, o trabalho
é positivo (W > 0). Logo, AU < 0. Como a
temperatura é diretamente proporcional
a energia interna (T « U), conclui-se que a
temperatura do gas diminui (resfriamento).

De acordo com a lei geral dos gases perfeitos:

V. V.
Py, = PY, (estado 2: estado final do gas)
T T
Y pX T
7 L N
2 ZTl T, P, T, P,

comT,<T = % <1; conclui-se que p, < p,.

1
Portanto, a pressao do gas, ao final do processo,
serd menor que a pressdo atmosférica. Logo,
para que a pressdo do gas no interior do
recipiente se iguale a pressdo atmosférica,

a altura h, devera ser maior que a altura h..

16.

17.

18.

19.

A)
B)
Q)
A)
B)
A)
B)

0)

07
T,=300K, T, =900KeT, = 600K
Qu = 3,00 x 10°J e Q,, = -2,25 x 10°J

p

0,25 atm

B

T

B

100 K

U=1,26x10%]
AU =6,0x10%]

T =443K

Pressdo

| Volume

Na etapa A, a pressdo € mantida constante, e o
volume aumenta, como mostrado no diagrama.
Na etapa B, o volume é mantido constante, e
a pressdo aumenta, como também é mostrado

no diagrama.

A)  Menor que zero, pois o trabalho negativo
do processo C (compressdo isobarica)
tem moddulo maior que o positivo no
processo A (expanséo isobarica).

B) O calor absorvido é menor que o cedido,
dando um calor liquido negativo.

Ele deve ser negativo porque no ciclo,

a variagdo de energia interna é zero, e o

calor liquido é igual ao trabalho liquido.

A)

Pressao

/

Temperatura
B) Em A, ocorreu uma expansdo isobarica,

na qual a temperatura aumentou. Em B,
ocorreu uma transformagéo isovolumétrica,
com aumento de pressdo e consequente

aumento de temperatura.

Secao Enem

01.
02.

A

B
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FISICA

A 12 Lei da Termodindmica é o Principio da Conservagéo
da Energia aplicado a sistemas térmicos. No estudo dessa
lei, analisamos varias situacGes que envolvem balangos
de energia em diferentes processos. Entretanto, podemos
pensar em alguns processos em que a energia se conserva,
mas que, mesmo assim, sdo impossiveis de ocorrer na
pratica. Por exemplo, imagine um copo de leite quente
recebendo espontaneamente calor de um bloco de gelo.
A 12 Lei da Termodindmica ndo proibe esse processo.
De acordo com essa lei, o calor absorvido pelo leite seria
convertido em energia interna, de forma que a energia
estaria se conservando. Todavia, pela nossa experiéncia
diaria, sabemos que o leite quente ndo pode receber calor
do gelo. De fato, o leite quente é que deve transferir calor
para o gelo. A 22 Lei da Termodinamica trata, justamente,
de processos naturalmente proibidos, ainda que a
conservacgao da energia seja verificada.

Iniciaremos este maddulo ilustrando a impossibilidade
de existir um motor térmico capaz de usar 100% do calor
recebido na geracdo de trabalho mecanico. Esse fato nos
levara ao enunciado da 22 Lei da Termodinamica proposto por
Kelvin e Planck. Em seguida, discutiremos a impossibilidade
de existir um refrigerador capaz de transferir calor de si
para um ambiente mais quente sem consumir qualquer
energia para funcionar. Esse fato nos levara ao enunciado
da 22 Lei da Termodinamica proposto por Clausius. Por fim,
vamos explicar o que é um processo reversivel. A partir
desse conceito, vamos apresentar o ciclo de Carnot, segundo
o qual um motor e um refrigerador térmico funcionam com
um desempenho maximo.

0 MOTOR TERMICO

E perfeitamente possivel existir um ciclo no qual o sistema
absorve certa quantidade de energia na forma de trabalho e,
em seguida, libera a mesma quantidade de energia na
forma de calor, de modo que o sistema volte ao estado
inicial. Entretanto, o ciclo inverso ndo é possivel. Na pratica,
um sistema ndo pode receber calor e, em seguida, realizar
um trabalho de igual valor, capaz de fazer o sistema voltar
ao estado inicial. Embora haja conservacdao da energia
nesses dois casos, apenas o primeiro ciclo é possivel. O outro
é proibido pela natureza. Essa é a esséncia da 22 Lei da
Termodinamica.

A figura 1 exemplifica os dois ciclos descritos anteriormente.
Na figura la, o peso desce com velocidade constante
e transfere um trabalho para o gas por meio das pas
girantes. Em seguida, o gas, agora aquecido, transfere
uma quantidade de calor para o meio ambiente, de valor
exatamente igual ao do trabalho recebido, de forma que o
sistema retorne ao estado inicial, completando um ciclo.
Na outra situagdo, mostrada na figura 1b, o gas recebe calor.

Porém, depois de aquecido, o gas ndo é capaz de voltar
ao estado inicial por meio da realizagdo de um trabalho.
Em outras palavras, o gas quente ndo é capaz de girar as
pas e de levantar o peso. Apesar de ser viavel do ponto de
vista da conservagdo da energia, a experiéncia mostra que
esse ciclo jamais acontece.

Trabalho Trapalho
oL fn|polia SRR I f
=0l =1

- Pas B | R |
o Peso

Calor Calor m

(a) (b)

Figura 1: (a) Ciclo possivel: conversao integral de trabalho em
calor; (b) ciclo impossivel: converséo integral de calor em trabalho.

Note que, no sistema da figura 1b, existe apenas uma
fonte de calor, a chama de gas, que denominaremos de
fonte quente. Com algumas adaptacgdes, esse sistema pode
produzir trabalho usando parte do calor fornecido pela fonte
quente. Contudo, a parte restante do calor ndo pode ser
utilizada para gerar trabalho. Ela deve ser rejeitada para
um local onde a temperatura seja menor. Vamos denominar
esse local de fonte fria. Existem muitos tipos de motores
térmicos que geram trabalho ciclicamente. Todos operam
entre duas fontes de calor, conforme esta ilustrado no
esquema da figura 2. Em cada ciclo, o motor recebe uma
quantidade de calor Q, da fonte quente. Parte desse calor
transforma-se em um trabalho W, e o restante, o calor Q,,
é rejeitado para a fonte fria.

Fonte quente

Fonte fria

Figura 2: Conversao de calor em trabalho em um motor térmico.
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Em cada ciclo, ndo ha variagdo na energia interna do
motor (sistema). Por isso, o calor liquido € igual ao trabalho
realizado pelo motor. Usando a equagdo da 12 Lei da
Termodindmica, temos:

AU=0=(Q,+Q)-W = W=Q +Q,

O motor produz o trabalho W, absorve o calor Q, e rejeita
o calor Q,. Assim, W > 0, Q, > 0 e Q, < 0. Por exemplo,
podemos imaginar um pequeno motor para o qual
Q,=100J], W =40J)eQ, =-60J. Observe que, dos 100 ]
de calor absorvidos pelo motor, 40 J sdo transformados em
trabalho, enquanto 60 J sdo rejeitados na forma de calor para
a fonte fria. Outra observagdo importante é que o rendimento
desse motor é igual a 40%, pois o trabalho gerado pelo
motor corresponde a 40% do calor que ele recebe da fonte
guente. De uma forma genérica, o rendimento térmico
de um motor, em valor absoluto, pode ser calculado pelo
seguinte quociente:

n Q1
Um motor térmico ndo pode apresentar rendimento
térmico igual a 100%, pois, nesse caso, todo o calor Q, seria
convertido em trabalho, o que é impossivel. Lord Kelvin e
Max Planck resumiram essa proibicdo por meio daquilo que
hoje é conhecido como o enunciado de Kelvin e Planck da
23 Lei da Termodindmica:

N&o existe um motor térmico ciclico cujo Unico resultado

seja a absorgdo de calor de uma fonte e a conversao

integral desse calor em trabalho.

Existem varios tipos de motores térmicos. Da maquina de
Watt aos modernos motores dos avides a jato, todos operam
com um rendimento limitado pela 22 Lei da Termodinamica.
O motor térmico mais famoso é o motor a explosdo, que
equipa quase todos os automoveis do mundo. A figura 3
mostra um motor a explosdo, em que o movimento
alternativo do pistdo é convertido em rotacdo através do
conjunto biela-virabrequim.

Comando de valvula

Valvula de

admisséo Vélvula de descarga
Ar mais Cémera de combustdo
combustivel

4 ‘Gases de descarga
Pistdo

Biela
Virabrequim

Figura 3: O motor a exploséo.

Nesse motor, uma mistura de ar e combustivel (em geral,
gasolina ou alcool) entra no cilindro quando a valvula de
admissdo é mantida aberta durante a descida do pistdo
(1° tempo do motor: admissao). A seguir, depois que o
pistdo chega a posicdo mais baixa, a valvula de admissdo
se fecha e o pistdo comega a subir, comprimindo a mistura
dentro do cilindro (2° tempo: compressdo). Quando o
pistdo chega a posicdo mais alta, uma centelha elétrica
ocorre entre os terminais da vela. O combustivel explode,
e o pistdo é fortemente empurrado para baixo (3° tempo:
expansdo). Quando o émbolo chega a posicdo mais
baixa, a valvula de escape se abre e o pistdo comeca a
subir, expulsando os gases provenientes da combustdo
(49 tempo: descarga). Terminada essa etapa do ciclo,
o motor pode iniciar um novo ciclo com a admissdo da
mistura de ar e combustivel.

0 REFRIGERADOR TERMICO

Considere que um refrigerador deva ser usado para
congelar certa massa de agua que se encontra a temperatura
de 0 °C. Imagine que o refrigerador opere em um ciclo de
duas etapas. Na primeira etapa, o refrigerador a 20 °C
(que é a temperatura ambiente) recebe calor da agua a
0 °C. Como resultado, a agua congela, e o refrigerador
se aquece. Na segunda etapa do ciclo, o refrigerador cede
calor para a vizinhanca até que a sua temperatura volte a
ser 20 °C. Apesar de ndo violar a Lei da Conservagdo da
Energia, esse ciclo é impossivel, pois, na primeira etapa, a
agua a 0 °C cede calor para o refrigerador a 20 °C. Da nossa
experiéncia didria, sabemos que um corpo ndo pode ceder
calor para outro que esteja a uma temperatura maior.

Em cada ciclo de um refrigerador térmico real,
uma quantidade de calor Q, é transferida de uma fonte
fria para o refrigerador e uma quantidade de calor Q, é
transferida do refrigerador para uma fonte quente. Além
disso, em cada ciclo, o refrigerador real demanda uma
quantidade de trabalho W para poder funcionar. A figura 4
mostra os sentidos desses fluxos de energia.

Fonte quente

| 1% |

--F===l- 1/Refrigerador

1
1
1
1
-

Fonte fria

Figura 4: Transferéncia de calor em um refrigerador térmico.
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Assim como em qualquer ciclo, a variagdo da energia
interna do refrigerador em um ciclo completo também é nula.
Por isso, o calor liquido é igual ao trabalho recebido pelo
refrigerador. Aplicando a 12 Lei da Termodinamica, temos:

AU=0=(Q,+Q)-W = W=Q, +Q,

O refrigerador absorve o trabalho W e o calor Q, e rejeita
o calor Q,. Assim, W < 0, Q, > 0 e Q, < 0. Por exemplo,
podemos imaginar um refrigerador em que Q, = 100 J,
W =-40J] e Q, = -140 J. O fato de Q, ser maior que o
trabalho W ndo viola a conservagao da energia. O importante
€ que a soma de Q, e W (em mddulos) seja igual ao médulo

de Q,. Esse balanco € o que garante a conservagao da
energia no ciclo.

Agora, vamos definir uma equacgéo para medir a eficiéncia
de um refrigerador. Um refrigerador eficiente é aquele que
retira muito calor da fonte fria sem consumir muito trabalho.
Assim, o coeficiente de eficacia de um refrigerador térmico
é dado por:

5o

W

Por exemplo, se Q, = 100 J e W = 40 J (em mobdulo),
a eficiéncia do refrigerador serd B = 100/40 = 2,5.
Esse numero tem a seguinte interpretacdo: para cada
unidade de trabalho consumida, o refrigerador retira 2,5
unidades de calor da fonte fria. Teoricamente, o coeficiente
B pode variar desde zero até valores bem elevados. Porém,
B ndo pode ser infinito, pois isso implicaria um refrigerador
com trabalho W = 0. Nesse caso, Q, seria igual a Q,, com
o refrigerador transferindo calor da fonte fria para a fonte
guente sem consumir trabalho. Como vimos, esse ciclo é
impossivel. A proibicdo desse ciclo foi expressa por Rudolph
Clausius por meio do que atualmente é conhecido como
enunciado de Clausius da 22 Lei da Termodinamica:

N&o existe um refrigerador térmico ciclico cujo Unico

resultado seja a transferéncia de calor de um corpo

para outro a temperatura maior.

O refrigerador térmico mais popular, sem duvida, é aquele
que usa o ciclo de compressdo de vapor, presente nas
geladeiras e freezers domésticos, nos aparelhos de ar
condicionado e nos balcdes frigorificos dos supermercados.
A figura 5 mostra os quatro componentes desse ciclo: duas
serpentinas (o0 evaporador e o condensador), um compressor
e um tubo de secdo estrangulada.

Estrangulamento

Condensador

Q

Evaporador

¢-

Compressor

Figura 5: Esquema de um refrigerador.

Fonte quente
eld} 9uo4

Um fluido especial atravessa esses quatro componentes.
Na entrada do evaporador, o fluido é praticamente liquido,
e a temperatura é baixa (nas geladeiras, esse valor é cerca
de -20 °C). A temperatura da fonte fria € baixa, porém um
pouco maior que a do evaporador (cerca de -10 °C no caso
do congelador de geladeiras). Assim, o fluido, ao atravessar
o evaporador, recebe o calor Q,, sofrendo vaporizagdo
isobarica. O compressor aspira e comprime o vapor
proveniente do evaporador. Nessa etapa, o fluido recebe o
trabalho W. O vapor quente e pressurizado sai do compressor
e entra no condensador. Nessa serpentina, o fluido cede o
calor Q, para a fonte quente, sofrendo uma transformacao
isobarica. Por ultimo, o liquido quente proveniente do
condensador atravessa o estrangulamento. Esse dispositivo
gera uma suUbita reducdo na pressdo do fluido, de forma
parecida com a queda de pressdo em uma seringa com
a extremidade fechada quando o émbolo dessa é puxado
rapidamente. Em consequéncia, parte do liquido vaporiza,
causando um forte resfriamento do fluido. E por isso que o
fluido entra no evaporador a uma temperatura muito baixa.
Em seguida, o ciclo recomega.

O ciclo descrito anteriormente também pode ser usado para
aquecer um ambiente. Nesse caso, o interesse ndo é manter
o resfriamento da fonte fria, mas promover o aquecimento
da fonte quente, que pode ser a dgua de uma piscina ou o
interior de uma casa durante o inverno. A maquina térmica,
nesse caso, € chamada de bomba de calor, e o seu coeficiente
de eficacia é definido em termos do calor Q, (e ndo do calor Q,,
como fizemos para o refrigerador), pela seguinte razao:
B’ = Q,/W. O exercicio resolvido 01, apresentado a seguir,
aborda o uso de uma bomba de calor para aquecer uma casa
no inverno. Antes de acompanhar a sua resolugdo, procure
responder a seguinte pergunta:

N

/
| PARA REFLETIR

Por que vocé pode aquecer uma cozinha
deixando aberta a porta do forno quente,
mas ndo pode resfria-la deixando aberta a porta
da geladeira?
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EXERCIiCIO RESOLVIDO

01.

No inverno, uma casa precisa ser aquecida por uma bomba
de calor, de forma a manter a temperatura interna igual
a 20 °C durante todo o tempo. Estima-se uma perda de
calor de 0,8 kW da casa para o exterior, para cada grau
de diferenga entre a temperatura da casa e a temperatura
externa. Considere que a temperatura ambiente média no
inverno seja de -10 °C e que, nessa condigdo, a bomba
de calor opere com um coeficiente de eficacia ' = 3.

A) Usando a figura 5 como referéncia, indicar onde é o
interior e o exterior da casa.

B) Calcular a poténcia do compressor da bomba de calor.

C) Explicar por que é mais econdmico usar a bomba de
calor do que um aquecedor do tipo resisténcia elétrica
na calefagdo da casa.

Resolugéo:

A) O exterior da casa € a fonte fria, situada a direita
da maquina, enquanto o interior da casa é a fonte
quente, a esquerda da maquina. O evaporador recebe
o calor Q, proveniente do exterior e o condensador
transfere o calor Q, = Q, + W para o interior da casa,
garantindo o seu aquecimento.

B) A taxa de perda de calor da casa para o exterior
é dada por:
(0,8 kW/°C).[20 -(-10)] °C = ¢ = 24 kW
Para a temperatura da casa nao diminuir e se manter
sempre constante, uma taxa de transferéncia de calor ¢,
de mesmo moédulo que a taxa de perda de calor,
de 24 kW, deve ser constantemente fornecida ao
interior da casa por meio da bomba de calor. Entdo,
podemos calcular a poténcia de acionamento do
compressor (P) por meio da equagao do coeficiente
de eficacia da bomba de calor. Substituindo os dados
nessa equagao, obtemos:

_Q _gar ¢
=W T pa =P 0
_24

=3 ?:>P=8kW

C) Se um aquecedor elétrico fosse utilizado para aquecer
a casa, a poténcia do aparelho deveria ser de 24 kW.
Esse é exatamente o valor da taxa de consumo de
energia elétrica do sistema. No caso da bomba de
calor, a taxa de consumo de energia elétrica é 3 vezes
menor que 24 kW, pois o compressor € o Unico
componente da maquina passivo de ser acionado
por energia elétrica. O compressor consome uma
poténcia de apenas 8 kW, uma vez que esse valor é
P = ¢'/p’, sendo B = 3. A soma de P e da taxa de calor
fornecida pelo exterior (16 kW) é igual a taxa de calor
que a casa recebe (24 kW).

O CICLO DE CARNOT

Se nenhum motor térmico aproveita 100% do calor a ele
fornecido e se nenhum refrigerador funciona sem consumir
trabalho, entdo, que maquina térmica teria o melhor
desempenho? Uma maquina que opere segundo o ciclo de
Carnot, essa € a resposta. O ciclo de Carnot é uma sequéncia
tedrica de processos reversiveis (ideais). Um sistema sofre
um processo reversivel quando o restabelecimento ao estado
inicial ndo deixa vestigios na vizinhanca. As trés principais
causas de irreversibilidades sdo: o atrito, a expansao
ndo resistida e a transferéncia de calor. E natural pensar
que o atrito gere irreversibilidades. Um motor com pouca
lubrificacdo apresenta muitas perdas, e o seu rendimento
tende a ser baixo. A seguir, vamos discutir por que a
expansdo ndo resistida e a transferéncia de calor sdo
processos irreversiveis, isto €, por que esses processos
comprometem a eficiéncia das maquinas térmicas.

A figura 6 mostra um gas aprisionado em um cilindro
dotado de um émbolo (estado 1, ilustrado na primeira figura).
Retirando-se o peso de cima do prato, o gas se expande
rapidamente e com pouca resisténcia, pois a parte do
cilindro, do outro lado do @émbolo, esta evacuada. O trabalho
realizado pelo gas é muito pequeno, apenas o suficiente para
elevar o prato. No final, o volume do gas é maior, a pressao
é menor, e a temperatura é ligeiramente menor (estado 2,
ilustrado na segunda figura). Para o gas voltar ao estado 1,
0 peso deverd ser colocado novamente sobre o prato, de
forma que o émbolo possa comprimir o gas. Essa compressao
2-1 demanda um trabalho realizado pela vizinhanga muito
grande, pois o deslocamento do prato ocorre com o peso
em cima dele. Em outras palavras, a vizinhanga despende
mais trabalho para fazer o gas retornar ao estado inicial
do que aquele que ela recebe na primeira etapa do ciclo
(vestigios na vizinhanga). O gas voltou ao estado inicial,
mas a vizinhanga ndo. Por isso, uma expansao pouco
resistida é um processo irreversivel.

Gas

(estado 1) Vacuo

Gas
m (estado 2)

Peso
a2

Figura 6: A expanséo livre é um processo irreversivel.
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A expansdo de um gas € um processo reversivel apenas
quando as pressbes em cada lado do émbolo diferem de um
infinitésimo. Nos motores reais, isso ndo ocorre. Por exemplo,
em um motor automotivo, logo apds a explosdo do combustivel,
a diferenca de pressdo AP entre a cAmara de combust&o e o
exterior do cilindro é cerca de 20 atm. Esse valor é enorme g,
por isso, ele gera muitas irreversibilidades e uma redugdo no
rendimento térmico do motor. Por outro lado, é justamente
o alto valor de AP que proporciona mais rotagdo ao motor e
mais velocidade ao carro.

Para discutir a irreversibilidade gerada pela transferéncia
de calor, vamos considerar um exemplo simples. Imagine um
recipiente hermético contendo um gés a 80 °C (estado 1).
Em seguida, o gas transfere calor para o ambiente até que a
sua temperatura atinja 50 °C (estado 2). Para fazer o gas voltar
ao estado 1, vamos usar uma bomba de calor, que devera
transferir calor do ambiente para o gas. Ora, essa maquina,
como sabemos, consumira certa quantidade de trabalho para
executar tal tarefa. Esse trabalho representa um vestigio
na vizinhanga. Portanto, um processo de transferéncia de
calor é irreversivel.

A transferéncia de calor é reversivel apenas quando o
processo ocorre devido a uma diferenga infinitesimal de
temperatura. No exemplo anterior, se a temperatura do
gas fosse um infinitésimo de grau acima da temperatura
ambiente, a bomba de calor praticamente ndo consumiria
trabalho para restabelecer o seu estado inicial. Vocé pode
pensar, entdo, que seria interessante usar uma serpentina
de calefagdo com o fluido apenas ligeiramente mais quente
do que o ambiente a ser aquecido. Apesar de o processo
ser quase reversivel, esse equipamento ndo seria vidvel na
pratica. A pequena diferenca entre as temperaturas nao
seria suficiente para garantir um fluxo de calor adequado
para o aquecimento. Para resolver o problema, a serpentina
deveria ter alguns quildometros de comprimento. Além do
prego proibitivo, essa serpentina ndo caberia no recinto a
ser aquecido.

Agora, estamos prontos para entender o ciclo de Carnot.
Uma magquina de Carnot (motor ou refrigerador) possui
desempenho maximo porque ela ndo contém os trés fatores
de irreversibilidades que discutimos nos Gltimos paragrafos.
Em uma magquina de Carnot, também chamada de maquina
reversivel, ndo ha atrito entre as partes moveis, e os Eémbolos
se deslocam com extrema lentiddo, movidos por diferencas
infinitesimais de pressdo. Além disso, as trocas de calor
entre a maquina e as fontes térmicas ocorrem por meio de
diferencas infinitesimais de temperatura.

No caso de um motor de Carnot, a fonte quente, cuja
temperatura é T,, cede o calor Q, para o fluido do motor, cuja
temperatura ¢ infinitesimalmente menor do que T,. Por isso,
o fluido recebe calor por meio de um processo isotérmico
a temperatura T,. De forma semelhante, o fluido do motor

transfere o calor Q, para a fonte fria, cuja temperatura é T,,
por meio de um processo isotérmico, sendo a temperatura
do fluido infinitesimalmente maior do que T,. O fluido muda
a sua temperatura de T, para T, e vice-versa por meio de
processos adiabaticos, alternados com os dois processos
isotérmicos citados.

A figura 7 mostra um diagrama de pressao versus volume
para um motor de Carnot, que utiliza um gas ideal como
fluido de trabalho. Observe que a absorg&o do calor Q, ocorre
durante a expansdo isotérmica a-b, enquanto a rejeicdo do
calor Q, ocorre durante a compressédo isotérmica c-d. Observe
também que o fluido diminui a temperatura de T, para T,
por meio de uma expansdo adiabatica b-c e aumenta a
temperatura novamente para T, por meio de uma compressado
adiabatica d-a. Observe ainda que o ciclo ocorre no sentido
horario, caracteristico de um motor. A area dentro do ciclo
€ numericamente igual ao trabalho realizado pelo motor.
Se o mesmo ciclo fosse percorrido no sentido anti-horario,
esse trabalho seria a energia consumida pela maquina, que,
nesse caso, seria um refrigerador de Carnot.

Pressdo

Volume

Figura 7: Ciclo de Carnot para um motor com gas ideal.

Existem dois teoremas importantes relacionados ao ciclo
de Carnot. O primeiro afirma que o rendimento de um motor
de Carnot (ou o coeficiente de eficacia de um refrigerador
de Carnot) independe da substancia de trabalho. O outro
teorema afirma que esse rendimento depende apenas
das temperaturas T, e T, das fontes de calor. Ndo vamos
demonstrar esses teoremas, mas vamos usa-los para
deduzir a equacdo do rendimento de um motor de Carnot.
Como esse rendimento é fungdo apenas de T, e de T,
e lembrando que o rendimento é dado por n = W/Q, e que
W = Q, - Q,, podemos escrever a seguinte expressao:

n=1-2% =1-§1,T)
1
A parcela f(T,, T,) é fungdo das temperaturas das fontes
de calor. Existem varias relagGes funcionais que podem ser
escolhidas para representar f(T,, T,). Lord Kelvin sugeriu a
seguinte relagdo:

f(Tll Tz) = Qz/Ql = Tz/Tl
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Substituindo essa expressao na equacao do rendimento
do motor, obtemos a seguinte relagdo:

Nessa equacao, as temperaturas T, e T, devem ser expressas
na escala Kelvin. Essa equagdo mostra que um motor de
Carnot tem maior desempenho a medida que a temperatura
da fonte quente aumenta e a temperatura da fonte fria
diminui. Veja que, quando T, tende para zero kelvin, n tende
para 1. Como o zero absoluto é inatingivel, mesmo um
motor de Carnot ndo pode apresentar um rendimento de
100%. De fato, Lord Kelvin desenvolveu a escala absoluta
de temperatura a partir dessa ideia.

O motor (ou refrigerador) de Carnot é uma maquina
apenas tedrica e que ndo pode ser construida na pratica.
Apesar disso, o seu rendimento é uma referéncia para os
projetistas. Por exemplo, imagine que um motor deva ser
projetado usando como fonte quente a &gua em ebuligdo a
100 °C (T, = 373 K) e, como fonte fria, o gelo fundente a
0 °C (T, = 273 K). Nessas condigdes, o rendimento de um
motor de Carnot seria de:

n=1-1 =1-273 _g27

T 373

E claro que o motor real terd um rendimento menor que
este. Se o motor for bem projetado, o seu rendimento podera
ser a metade do rendimento de Carnot, ou um pouco mais.
Devemos tomar cuidado para ndo achar que o rendimento
de um motor de Carnot é sempre elevado (27%, como nesse
exemplo, ndo é um rendimento alto). O motor de Carnot
apenas proporciona o maior rendimento possivel entre duas
fontes de temperaturas T, e T,.

Arelagdo Q,/Q, = T,/T, também pode ser aplicada na dedugao
da equacao do coeficiente de eficacia de um refrigerador (ou
de uma bomba de calor). Abordaremos essa dedugao no
exercicio resolvido 02. Antes de acompanhar a resolucéo desse
problema, procure responder a seguinte questdo:

¢ PARA REFLETIR

P

O
Que fonte quente produziria maior
rendimento a um motor térmico: vapor de

agua ou agua liquida, ambos a 100 °C e 1 atm?

EXERCiCIO RESOLVIDO

02.

Um comerciante de geladeiras e freezers garante que
os seus produtos apresentam um coeficiente de eficacia
igual a 3, isto é, para cada unidade de energia fornecida
ao compressor, 0 equipamento retira o triplo de calor
do seu compartimento interno. Explicar por que essa

afirmativa ndo procede.

Resolucgéao:

O desempenho de um refrigerador de Carnot pode servir
de referéncia para avaliarmos o desempenho de uma
maquina real operando entre as mesmas temperaturas.
Assim, para avaliar a afirmativa do comerciante,
vamos deduzir a equagdo do coeficiente de eficacia de um
refrigerador de Carnot. A equagdo genérica do coeficiente
de eficacia, valida para qualquer ciclo, é a seguinte:

Q _ 1
Q,-Q (Q,/Q)-1

_Q
B

Para uma maquina de Carnot, Q,/Q, = T,/T,. Substituindo
essa razao na equagao anterior, obtemos o coeficiente
de eficacia para um refrigerador de Carnot em fungdo
deT,eT,:

1

Segundo essa equagdo, B diminui a medida que a
temperatura da fonte quente, T,, aumenta. Como T, éa
temperatura do recinto onde o refrigerador se encontra,
concluimos que um refrigerador de Carnot (e também
um refrigerador real) apresenta um desempenho menor

no verdao e maior no inverno.

Ainda segundo a equacdo anterior, B diminui a medida
que a temperatura da fonte fria, T,, diminui. Como T,
€ a temperatura do interior do refrigerador, e como o
interior de um freezer é mais frio do que o interior de uma
geladeira, concluimos que o desempenho de um freezer
de Carnot é menor do que o de uma geladeira de Carnot
no mesmo recinto (T, fixo). Uma geladeira e um freezer

real também apresentam o mesmo comportamento.

Sobre a afirmativa do comerciante, concluimos que ela
ndo é verdadeira, pois o desempenho de um refrigerador
depende tanto da temperatura ambiente quanto da sua

temperatura interna.
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EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

02.

(UFSM-RS) Considere as afirmacgdes:

I. E impossivel construir uma maquina térmica que,
operando em ciclos, retire energia na forma de calor
de uma fonte, transformando-a integralmente em
trabalho.

II. Refrigeradores sao dispositivos que transferem
energia na forma de calor de um sistema de menor
temperatura para outro de maior temperatura.

III. A energia, na forma de calor, ndo passa
espontaneamente de um corpo de menor temperatura

para outro de maior temperatura.
Est4(30) CORRETA(S)
A) apenas 1.
B) apenas II.
C) apenasIeIIl.
D) apenas II e III.
E) I, 1Ie IIL

(Unimontes-MG-2006) Define-se o rendimento r de uma
maquina térmica como sendo r =(W/Q,), em que, em cada
ciclo, Q, € o calor absorvido, e W ¢ o trabalho realizado.
Considere uma maquina que segue o ciclo descrito pelo
diagrama a seguir. Sabendo que ela absorve 4 x 10% ] de
calor por ciclo, seu rendimento r é de

P (105 N/m2)
4l

Y

A) 15%.
B) 50%.
C) 25%.
D) 75%.

03.

04.

05.

(PUC-Campinas-SP) O esquema a seguir representa trocas
de calor e realizacdo de trabalho em uma maquina térmica.
Os valores de T, e Q, ndo foram indicados, mas deverao
ser calculados durante a solugdo deste exercicio.

Fonte quente

i, =
Q, =40001J
l—»W = 8001]
-l
T, = 300K
Fonte fria

Considerando os dados indicados no esquema, se essa
maquina operasse segundo um ciclo de Carnot,
a temperatura T,, da fonte quente, seria, em Kelvins,

igual a
A) 375. C) 525. E) 1500.
B) 400. D) 1 200.

(UFV-MG-2009) A figura a seguir representa um ciclo
de operacdo de uma maquina térmica reversivel com
rendimento R. Suponha que o funcionamento da maquina
seja invertido, de modo que ela seja transformada em um
refrigerador. Sabendo que a eficiéncia de um refrigerador
€ Q,/W, em funcgdo de R, essa eficiéncia sera

Fonte quente

Q,

Fonte fria

A) (R - 1)/R.
B) 1/R.

C) (1 - R)/R.
D) (1 + R)/R.

(UFV-MG-2009) Uma maquina térmica, operando entre
duas fontes quente e fria, as temperaturas de 327 °C e
27 ©°C, respectivamente, realiza um trabalho de 200 J,
ao absorver 1 000 J da fonte quente. Caso essa maquina
passasse a operar segundo o ciclo de Carnot, entre as

mesmas fontes, seu rendimento seria
A) 100%. C) 20%.

B) 50%. D) 0%.
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EXERCIiCIOS PROPOSTOS

01.

02.

(UEPB-2010)

A Revolugdo Industrial consistiu em um conjunto de

mudancgas tecnolégicas com profundo impacto no

processo produtivo em nivel econémico e social. Iniciada
na Inglaterra em meados do século XVIII, expandiu-se
pelo mundo a partir do século XIX. James Hargreaves,

1764, na Gra-Bretanha, inventa a fiadora "“spinning

Jenny”, uma maquina de fiar rotativa que permitia a um

Unico artes&o fiar oito fios de uma sé vez; James Watt,

1768, inventa a maquina a vapor; Gottlieb Daimler, 1885,

inventa um motor a exploséo, etc.

Acerca do assunto tratado no texto em relagdo as

maquinas térmicas, de acordo com a Segunda Lei da

Termodinamica, podemos afirmar:

I. Nenhuma maquina térmica operando em ciclos
pode retirar calor de uma fonte e transforma-lo
integralmente em trabalho.

II. A Segunda Lei da Termodindmica se aplica aos
refrigeradores, porque estes transferem calor da fonte
fria para a fonte quente.

I1I. O rendimento de uma maquina térmica que opera em
ciclos pode ser de 100%.

Apds a analise feita, verifica-se que é(sdo) CORRETA(S)

apena(s) a(s) proposicao(oes)

A) II e III

B) II.

C) I

D) I

E) Iell

(PUC Minas-2010 / Adaptado) Considere dois veiculos
de mesma massa, com motores de mesma poténcia: um
equipado com motor elétrico com uma eficiéncia de 90%,
e o outro equipado com motor a combustdo, com uma
eficiéncia de 25%. Admitindo-se ambos os veiculos com
uma massa de 500 kg, partindo do repouso, em uma
estrada plana e retilinea, atingindo uma velocidade de
36 km/h, € CORRETO afirmar que a quantidade de calor
rejeitada pelos motores foi, respectivamente, de

A) 4,0x 103]e 3,5x 103 J.
B) 1,5x10°Je2,5x 103%1J.
C) 2,8x10%*Je4,5x10°1.
D) 2,8x10°Je 7,5x 1041J.

03.

04.

05.

(UFRN-2010) A transformagdo termodinamica b — c,
ilustrada no diagrama PV da figura seguinte, constitui
um dos processos do ciclo Otto, utilizado em motores
de combustdo interna de automoéveis a gasolina.
No diagrama, P representa a pressao na camara de

combustdo e V, o volume da cadmara.

}

b

p

0' v

Esse processo ocorre quando, no instante da queima da

mistura ar-gasolina contida na camara de combustdo,

fornece-se calor ao sistema, produzindo-se

A) aumento da pressao interna, com variacao do volume
da camara.

B) diminuicdo da pressdo interna, sem variagao do
volume da camara.

C) diminuicdo da pressdo interna, com variagao do
volume da cdmara.

D) aumento da pressao interna, sem variagao do volume
da camara.

(PUC Minas) A respeito do que faz um refrigerador, pode-se
dizer que

A) produz frio.

B) anula o calor.

C) converte calor em frio.

D) remove calor de uma regido e o transfere a outra.

(FGV-SP) O diagrama relaciona valores de pressao e

volume que ocorrem em determinada maquina térmica.

PA

De sua andlise, pode-se inferir que
A) se alinha 2 fosse uma reta ligando os pontos A e B,
ela representaria uma expansdo isotérmica do gas.

B) a area compreendida entre as duas curvas representa
o trabalho realizado sobre o gas no decorrer de um
ciclo completo.
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06.

07.

C) a area formada imediatamente abaixo da linha
indicada por 1 e o eixo V equivale, numericamente,
ao trabalho Util realizado pelo gés em um ciclo.

D) o ciclo representa os sucessivos valores de pressao e
volume que ocorrem em uma maquina, podendo ser,

por exemplo, uma locomotiva a vapor.

E) no ponto indicado por A, o mecanismo apresenta
grande capacidade de realizagdo de trabalho devido
aos valores de pressdo e volume que se associam a

esse ponto.

(UFC) A eficiéncia de uma maquina de Carnot que opera
entre a fonte de temperatura alta (T,) e a fonte de
temperatura baixa (T,) é dada pela expressdo

n=1-(T/T),

em que T, e T, sdo medidas na escala absoluta ou Kelvin.

Suponha que vocé dispée de uma maquina dessas com
uma eficiéncia n = 30%. Se vocé dobrar o valor da
temperatura da fonte quente, a eficiéncia da maquina
passara a ser igual a

A) 40%.

B) 45%.

C) 50%.

D) 60%.

E) 65%.

(UFLA-MG-2009) O esquema simplificado a seguir
representa um motor térmico. Considere o calor absorvido
do reservatoério quente Q, = 4 x 10* joules a cada segundo,
e o rendimento desse motor igual a 40% do rendimento
de um motor de Carnot operando entre os mesmos

reservatérios T, e T,.

L T,=1200K /

-

yd T,=300K \

Pode-se afirmar que a poténcia do referido motor é
A) 30 kW.
B) 18 kW.
C) 12 kw.
D) 16 kW.

08.

09.

10.

(UFLA-MG-2006) Um engenheiro construiu uma maquina
térmica que, operando em ciclos, retira 20 000 J/s de um
reservatério quente a T, = 1 600 K e rejeita 4 000 J/s
para um reservatorio frio a T, = 400 K. A equipe técnica
de uma empresa encarregada de analisar o projeto dessa
maquina térmica apresentou as seguintes conclusdes:
I. O rendimento tedrico da maquina é 80%.
II. A poténcia teodrica da referida maquina é 16 000 W.
I1II. Como o rendimento tedrico de uma maquina térmica
de Carnot operando nas condigbes anteriormente
especificadas € 75%, a maquina em questdo é
teoricamente inviavel.

Assinale a alternativa CORRETA.

A) Somente as conclusdes I e II sdo corretas.
B) As conclusdes I, II e III estdo corretas.

C) Somente as conclusdes II e III sdo corretas.
D) Somente as conclusdes I e III sdo corretas.

E) Somente a conclusdo II é correta.

(AFA-SP) No processo A — B, indicado no ciclo de Carnot
da figura, o calor é

P

A) admitido.

B) rejeitado.

C) admitido e rejeitado.

D) nem admitido e nem rejeitado.

(UFBA) Sobre as leis da Termodinamica, pode-se afirmar:
01. A Primeira Lei expressa a conservagao da energia.

02. A Primeira Lei garante que ndo ha fluxo de calor entre
dois corpos a mesma temperatura.

04. A Segunda Lei implica que o calor ndo pode fluir
espontaneamente de um corpo frio para um corpo
quente.

08. A Segunda Lei implica que é impossivel a conversdo
total de qualquer quantidade de calor em energia
mecéanica, em qualquer maquina ciclica.

16. A Segunda Lei implica que dois gases, uma vez
misturados, tém grande probabilidade de voltar a
separar-se espontaneamente.

Soma ( )
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11.

12.

13.

(UFMG-2010) Uma maquina térmica € constituida de um
cilindro, cheio de gas, que tem um émbolo mdvel. Durante
o funcionamento dessa maquina, o gas é submetido
a um processo ciclico, que o leva de um estado K a
outro estado L e, depois, de volta ao estado K, e assim
sucessivamente, como representado no diagrama pressao
versus volume, mostrado na figura a seguir.

A

Pressao

( N

~N

>
o

Volume

Considerando essas informagdes, responda e JUSTIFIQUE

sua resposta:

A) Em qual dos dois estados, K ou L, a temperatura do
gas é maior?

B) Em um ciclo completo, em que o gas sai do estado K e
volta ao mesmo estado, essa maquina realiza trabalho
liquido?

C) Tendo-se em vista que se trata de um sistema
ideal, é possivel converter em trabalho todo o calor
fornecido a essa maquina?

(FAAP-SP) Queremos congelar 200 kg de agua a 0 °C,
utilizando um refrigerador cuja eficiéncia seja igual a
1/7 da eficiéncia do refrigerador ideal de Carnot. O calor
latente de fusdo do gelo é 80 cal/g. Admitindo-se que a
temperatura da sala em que se encontra o refrigerador
permaneca invariavel em 39 °C, DETERMINE o trabalho
necessario para o referido congelamento. Considere o
calor latente de fusdo do gelo L = 80 cal/g.

(Unicamp-SP) Com a instalagdo do gasoduto
Brasil-Bolivia, a quota de participagcdo do gas
natural na geragdo de energia elétrica no Brasil sera
significativamente ampliada. Ao se queimar 1,0 kg de gas
natural, obtém-se 5,0 x 107 J de calor, parte do qual pode
ser convertido em trabalho em uma usina termoelétrica.
Considere uma usina queimando 7 200 quilogramas de
gas natural por hora, a uma temperatura de 1 227 °C.
O calor ndo aproveitado na produgdo de trabalho é
cedido para um rio de vazdo 5 000 L/s, cujas aguas
estdo inicialmente a 27 °C. A maior eficiéncia teorica da
conversdo de calor em trabalho é dada por:

n= 1- (Tm\'n./Tma'x.)

Sendo T,

guente e fria, respectivamente, ambas expressas em

~eT,_, astemperaturas absolutas das fontes

n X.

Kelvin. Considere o calor especifico da dgua:
c =4 000 J/(kg°C)

A) DETERMINE a poténcia gerada por uma usina cuja
eficiéncia € metade da maxima tedrica.

B) DETERMINE o aumento de temperatura da dgua do
rio ao passar pela usina.

SECAO ENEM

01.

(Enem-2002) O diagrama mostra a utilizagdo das
diferentes fontes de energia no cenario mundial.
Embora aproximadamente um terco de toda energia
primaria seja orientada a producdo de eletricidade,
apenas 10% do total sdo obtidos em forma de energia

elétrica util.
+ 90%
o 1 80%
£
= +70%
o
©
o 1 60%
[J]
C
- T 50%
T 40%
| T30% Calor
X perdido
pargr;?gﬂigéo" 20% na
de eletricidade produgdo
1109
Energia
elétrica Gtil

A pouca eficiéncia do processo de produgdo de eletricidade
deve-se, sobretudo, ao fato de as usinas

A) nucleares utilizarem processos de aquecimento,
nos quais as temperaturas atingem milhdes de graus
Celsius, favorecendo perdas por fissdo nuclear.

B) termelétricas utilizarem processos de aquecimento a
baixas temperaturas, apenas da ordem de centenas
de graus Celsius, o que impede a queima total dos
combustiveis fosseis.

C) hidrelétricas terem o aproveitamento energético
baixo, uma vez que parte da d&gua em queda nao
atinge as pas das turbinas que acionam os geradores
elétricos.

D) nucleares e termelétricas utilizarem processos de
transformacdo de calor em trabalho Util, no qual as
perdas de calor sdo sempre bastante elevadas.

E) termelétricas e hidrelétricas serem capazes de utilizar
diretamente o calor obtido do combustivel para

aquecer a agua, sem perda para o meio.
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02.

(Enem-2009) A invengao da geladeira proporcionou uma
revolugdo no aproveitamento dos alimentos, ao permitir
que fossem armazenados e transportados por longos
periodos. A figura apresentada ilustra o processo ciclico
de funcionamento de uma geladeira, em que um gas no
interior de uma tubulagdo é forgado a circular entre o
congelador e a parte externa da geladeira. E por meio dos
processos de compressdo, que ocorre na parte externa,
e de expansdo, que ocorre na parte interna, que o gas
proporciona a troca de calor entre o interior e o exterior
da geladeira.

Compartimento
do congelador

Compressor

Valvula de
expansado

Nos processos de transformagdo de energia envolvidos
no funcionamento da geladeira,

A) a expansdo do gas € um processo que cede a energia
necessaria ao resfriamento da parte interna da
geladeira.

B) o calor flui de forma ndo espontanea da parte mais
fria, no interior, para a mais quente, no exterior da
geladeira.

C) a quantidade de calor cedida ao meio externo é igual
ao calor retirado da geladeira.

D) a eficiéncia é tanto maior quanto menos isolado
termicamente do ambiente externo for o seu
compartimento interno.

E) a energia retirada do interior pode ser devolvida a
geladeira abrindo-se a sua porta, o que reduz seu
consumo de energia.

03. (Enem-2009) O esquema mostra um diagrama de bloco
de uma estacdo geradora de eletricidade abastecida por
combustivel fdssil.

Gases da
combustao

Vapor

Eletricidade
— Turbina Gerador
Caldeira
H,0
\W—

Saida H,0 quente

Condensador
Entrada H,0 T
fria
Liquido
Bomba
Combustivel
+
ar
|

Y Lago Y

HINRICHS, R. A.; KLEINBACH, M. Energia e meio ambiente.
Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2003. (Adaptag&o).

Se fosse necessario melhorar o rendimento dessa usina, que
forneceria eletricidade para abastecer uma cidade, qual das
seguintes agdes poderia resultar em alguma economia de
energia, sem afetar a capacidade de geragao da usina?

A) Reduzir a quantidade de combustivel fornecido a usina
para ser queimado.

B) Reduzir o volume de agua do lago que circula no
condensador de vapor.

C) Reduzir o tamanho da bomba usada para devolver a
agua liquida a caldeira.
D) Melhorar a capacidade dos dutos com vapor

conduzirem calor para o ambiente.

E) Usar o calor liberado com os gases pela chaminé para

mover um outro gerador.

Editora Bernoulli | 49



04.

(Enem-2000) O esquema a seguir mostra, em termos de
poténcia (energia/tempo), aproximadamente, o fluxo de
energia, a partir de uma certa quantidade de combustivel
vinda do tanque de gasolina, em um carro viajando com
velocidade constante.

Energia
dos hidrocarbonetos
ndo queimados, Luzes,
energia ventilador,
térmica dos gerador,
gases do diregdo,
escape e bomba
5 transferidas ao hidréulica, Energia
Evaporacdo ar ambiente etc. térmica
1kw 56,8 kW 2,2 kW 3 kw

Do tanque
de gasolina
72 kW 71 kW : >Rodas
P 142kW  12kW 9 kw
Motor de Transmissao
combustao engrenagens

05.

O esquema mostra que, na queima da gasolina, no motor
de combustdo, uma parte consideravel de sua energia é
dissipada. Essa perda é da ordem de

A) 80%. B) 70%. C) 50%. D) 30%. E) 20%.
(Enem-2000) A partir do esquema sao feitas as seguintes
afirmagoes:

Pilhas

nucleares Condensador

Bomba-d'agua

)

1. a energia liberada na reagdo é usada para ferver a
4agua que, como vapor a alta pressdo, aciona a turbina.

II. a turbina, que adquire uma energia cinética de
rotagdo, é acoplada mecanicamente ao gerador para
producdo de energia elétrica.

III. a &gua depois de passar pela turbina é pré-aquecida
no condensador e bombeada de volta ao reator.

Dentre as afirmacgGes anteriores, somente esta(do)
correta(s)

A) I D) Iell.
B) II. E) II e IIL
C) I

GABARITO

Fixacao

01. E

02. B

03. A

04. C

05. B
Propostos

01. E

02. D

03. D

04. D

05. B

06. E

07. C

08. B

09. A

10. Soma = 13

11. A) T, > T,, pois o produto PV (que, para um gas

12.

13.

B)

)

ideal, é proporcional a T) € maior no estado L.

Sim, pois o trabalho positivo realizado pelo
gas (area sob a curva do grafico P versus V
na expansao) é maior que o trabalho negativo
realizado sobre o gas (area sob a curva do

grafico na compresséo).

N3o, pois, de acordo com a 22 Lei da
Termodinamica, ndo é possivel existir um
motor capaz de realizar a conversdo integral

do calor fornecido em trabalho.

W = 1,6 x 107 cal

A)

B)

P = 40 MW

AT = 3 °C

Secao Enem

01.

02.

03.

04.

05.

D

B
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FISICA

Uma lente, seja de vidro ou de qualquer outro material
transparente, tem a fungdo de refratar a luz, de modo a
formar imagens dos objetos. Elas sdao usadas em dispositivos
Opticos, tais como o olho humano, a maquina fotografica,
os oculos, o microscopio e muitos outros.

As figuras a seguir mostram alguns o6culos. Observe que
o formato das lentes, vistas de frente, depende apenas da
armacado na qual sdo usadas.

&5

Imagine uma lente vista de frente. Ela possui uma borda e
uma parte central. A figura a seguir mostra esses elementos.
A parte central da lente estd em destaque colorido. A borda
da lente é mostrada na figura pela linha preta.

Part Borda da
arte
central lente

Se qualquer uma das lentes das figuras anteriores for vista
de perfil, ou seja, se ela for colocada perpendicularmente a
esta pagina, o formato das suas faces vai definir o tipo de
lente em questdo. Cada face de uma lente, quando olhada
pela parte externa, pode ser plana, concava ou convexa.
Veja a seguir algumas lentes vistas de perfil e seus respectivos
nomes. A borda de cada lente estd em destaque, com linhas
vermelhas.

y

Biconvexa Plano-convexa Menisco
convergente

1L

Biconcava Plano-concava Menisco
divergente

[¢]
<
]

As trés primeiras lentes mostradas tém bordas muito finas
e podem quebrar com facilidade. Por isso, elas sao aparadas
nas bordas, de modo que tenham uma maior resisténcia
mecanica no contato com a armacdo dos dculos. Assim,
é importante vocé olhar a borda comparada com a parte
central. Veja a seguir.

Observe que a parte central
continua mais “grossa”
que a borda da lente.

Vamos analisar o comportamento da luz que chega a
uma lente. Veja as figuras a seguir. Em todas elas, a luz
incide sobre a lente perpendicularmente a sua face e,
por isso, penetra na lente sem sofrer desvio. Nas figuras,
N representa a reta normal a superficie da lente no ponto
em que a luz sai para o meio externo. As duas primeiras
lentes (1 e 2) estdo imersas no ar, que apresenta indice de
refracdo menor que o da lente. Observe que a luz deve se
afastar da normal (N) ao passar da lente para o ar. Dessa
forma, a lente 1 converge os raios de luz, enquanto a lente 2
os diverge. Assim, podemos concluir que, quando imersas
em substancias de indice de refracdo menor que os seus,
as lentes de bordas mais finas do que a parte central sao
convergentes, e as lentes de bordas mais largas que a
parte central sdo divergentes.

1] N )

\nar
® N @
_)_EN _)_E
\nsubsténcia \nsubsténéi’a /
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Nas figuras 3 e 4, as lentes estdo mergulhadas numa
substancia que apresenta indice de refragdo maior que o da
lente (n . > n..)- Dessa forma, a luz vai se aproximar
da normal ao sair da lente para o meio externo. Olhe,
com atencao, as figuras 3 e 4 e veja que as lentes inverteram
as suas caracteristicas em relagdo a seu uso em meios cujos
indices de refragdo sdao menores que o da lente. Aquela de
borda mais fina (3) esta funcionando como lente divergente,
e a de borda mais espessa (4) esta convergindo a luz. Veja
no quadro a seguir o resumo do comportamento das lentes.

lente

Lentes de indices de Funcionam como
bordas refracao lentes
FINAS I’]Iente > I.]meio convergentes

Ncio =~ Meente Divergentes

Niente = Mine Divergentes
GROSSAS lente —_melo

nmeio > n\ente COnVErgentes

Um caso particular a ser considerado ocorre se a lente e o
meio em torno dela apresentam o mesmo indice de refragao
e ambos sdo transparentes. Nesse caso, ndo havera refragao
quando a luz entra ou sai da lente (ndo existe mudanca na
velocidade da luz). Assim, os raios vao atravessar a lente
sem sofrer qualquer desvio, e ndo é possivel distinguir a
lente do meio em que foi colocada. Dessa forma, ela ficara
invisivel dentro da substancia.

Em nosso estudo, exceto quando for explicitado, vamos
considerar os seguintes aspectos:

1. A lente é mais refringente que o meio no qual ela
estd imersa (n_._ > n

lente meio) !

2. As lentes devem ter pequena espessura (delgadas).
Por esse motivo, nas figuras que se seguem, vamos
tracar os raios como se eles refratassem, apenas uma
vez, no meio da lente;

3. Aluz que chega as lentes é monocromatica;

4. A luz incide apenas na regido central das lentes
(formando pequenos angulos com o eixo principal).

As lentes convergente e divergente costumam ser
representadas pelos simbolos a seguir. Veja que a lente
convergente é representada por uma dupla seta com as
“pontas finas”, e a lente divergente, por uma dupla seta
com as “pontas largas”. Ndo usaremos essa simbologia em
nosso material.

Lente convergente Lente divergente

ELEMENTOS PRINCIPAIS
DE UMA LENTE

Uma lente apresenta dois focos (F, e F,), um de cada lado
da lente e sempre equidistantes dela. Isso significa que
qualquer lente esférica delgada pode ser usada de qualquer
um dos seus lados. Vamos convencionar que o foco 1 esta
sempre do lado em que a luz incide na lente. O ponto central
da lente é chamado de centro dptico e é representado pela
letra O. A distancia do foco ao centro optico é a disténcia
focal da lente (f). A linha que une os focos e o centro 6ptico
da lente é o seu eixo principal. Comprove, pelas figuras a
seguir, que os focos (e a distancia focal) independem da
regido em que a luz incide sobre a lente.

N &«

Observe que os focos da lente convergente sdo os pontos
para 0s quais convergem o0s raios que incidem sobre a lente
paralelamente ao eixo Optico desta. Por isso, os focos das lentes
convergentes sao chamados de focos reais. Na lente divergente,
os prolongamentos desses raios refratados pela lente definem
os focos e, assim, estes sdo considerados virtuais.

RAIOS NOTAVEIS NAS LENTES
Lente convergente

Na lente convergente, existem dois pontos do eixo principal,
cada um deles chamado de ponto antiprincipal (2F), cuja
distédncia ao centro éptico da lente é igual a duas vezes a
distancia focal (2f). Podemos estabelecer uma analogia entre
esses pontos e o centro de curvatura dos espelhos cncavos.

Os raios de luz notaveis para esse tipo de lente sdo:

1. Raio de luz que chega paralelo ao eixo principal e é
refratado passando pelo foco 2;

2. Raio de luz que chega passando pelo foco 1 e é
refratado paralelamente ao eixo principal;

3. Raio de luz que incide sobre a lente na direcdo do
centro Optico (O) e atravessa a lente sem sofrer
desvio;
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4. Raio de luz que incide sobre a lente passando pelo
ponto antiprincipal (2F), atravessa a lente e é
refratado em diregdo ao ponto 2F, do outro lado desta.

-

Y2
F, o F, F,7 |0 F,
U ) |
2N
~

3]

'n
(@]

F o 2

AN

o AN

Lente divergente

Na lente divergente, é suficiente conhecer apenas trés
raios notaveis:

1. Raio de luz que incide sobre a lente paralelamente
ao eixo principal desta e é refratado de forma que
seu prolongamento passe pelo foco 1;

2. Raio de luz que incide sobre a lente na diregdo do
foco 2 e é refratado paralelamente ao eixo principal
desta;

3. Raiodeluz queincide sobre a lente na direcdo do centro
optico (O) e atravessa a lente sem sofrer desvio.

- )

Atencdo: Na lente divergente, ndao é conveniente tragar
o raio incidente passando pelo foco 1, pois ele ndo é um
raio notavel.

Considere uma pequena lampada posicionada sobre o
foco 1 de uma lente convergente (C) e, também, sobre o
foco 1 de uma lente divergente (D). Veja a seguir.

N @O N

As linhas pontilhadas (vermelhas) representam o trajeto
inicial dos raios extremos do feixe de luz. Apds atravessar
as lentes, os raios de luz se aproximam e se afastam
(ainda mais) nas lentes C e D, respectivamente. Assim,
as lentes C e D estdo, respectivamente, convergindo e
divergindo a luz. As setas azuis mostram o desvio sofrido
por cada raio extremo do feixe.

DETERMINACAO GRAFICA
DAS IMAGENS

Em um espelho, a luz que incide sobre este é refletida de
volta ao mesmo lado de origem. Em uma lente, ao contrario,
a luz que incide sobre ela a atravessa e é refratada para o
outro lado. Essa diferencga entre espelhos e lentes € a causa
da distinta obtencao de imagens por meio deles.

Lente divergente

Uma lente divergente forma um tipo Unico de imagem,
independentemente da posicdo do objeto em relagao a ela.
Veja a seguir.

Observador

Observe que os raios refratados (R,) pela lente s&o
divergentes e ndo se cruzam. A imagem do objeto
é obtida prolongando-se esses raios (pontilhados
vermelhos). O observador tem a sensagdo de que
os raios refratados sairam da “cabeca” da imagem.
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Assim, o observador vé a imagem na posicdao mostrada,

e essa imagem €&, sempre,

Y ________________________________________________________________ |

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

. direta (objeto e imagem de cabecgas para cima);

. mais perto da lente do que o objeto (D, < D,);

. menor que o objeto (H < H, e L <L);

. posicionada entre o foco 1 e o centro optico da
lente (O).

u » W N

Se o0 objeto se aproxima (ou se afasta) da lente, aimagem
também se aproxima (ou se afasta). Veja a seguir que,
para qualquer posigcao do objeto (mesmo sobre o foco 1 da
lente), o raio incidente, que é paralelo ao eixo, tem 0 mesmo
raio refratado e o mesmo prolongamento. Dessa forma,
a imagem estara sempre dentro do “tridngulo” sombreado.

Assim, qualquer que seja a posicao do objeto, ainda que
muito distante da lente, a imagem dele estara sempre perto
da lente.

R Objeto

No caso de o objeto se colocar muito distante da lente
(“infinito”), a sua imagem estara praticamente sobre o foco
da lente e serd muito pequena.

Lente convergente

A lente convergente, ao contrario da lente divergente, pode
formar diversos tipos de imagens, dependendo da posigdo do
objeto em relagdo ao foco e em relagdo ao ponto antiprincipal.
Assim, a imagem pode ser real ou virtual e pode ser maior,
menor ou igual ao objeto. Veja os casos a seguir.

Objeto entre o infinito e o foco (0 > D > f)

Objeto
/2
HO

Imagem 2 0 F,
! 1 ! 1
! 1 ! 1
" | : ) | |
) . 1 ' 1
! 1 [} ] 1
4 i 1 V 1 1
' 1 1 1 1
A S SN A S !
! ! 1 ! 1
i i i
) T 1

DI DO
Observador

Observe, na figura anterior, que os préprios raios
refratados se cruzam. Na posicdo de encontro deles, ocorre
a formacdo de uma imagem real (nesse ponto, a luz esta
chegando realmente). Essa é a imagem da “cabecga” do
objeto. Logo, a imagem ¢é invertida, tanto vertical quanto
lateralmente. Se houvesse uma folha de papel, por exemplo,
na posicao em que a imagem se forma, esta seria projetada
sobre essa folha.

Se um objeto se afasta de uma lente convergente,
a sua imagem real se aproxima dela e vice-versa. A figura
a seguir mostra um objeto colocado em alguns pontos
além do foco de uma lente convergente (D, > f). Em todas
essas situagdes, a imagem é real e invertida. As Unicas
diferencas entre as imagens sdo referentes as dimensdes e
a localizagdo destas. Em qualquer um dos casos, a imagem
estara localizada dentro do “tridngulo” destacado.

] Objeto
Imagens 0.f10,/| O,
2F F,
3 F1 2F —>

1, V0

v, -
—_—
Observador

Veja a seguir as particularidades das imagens formadas
por uma lente convergente. Compare com as imagens
formadas por um espelho concavo e observe que a natureza,
a localizagdo e as dimensdes dessas imagens sdo idénticas.
Lembre-se de que o ponto antiprincipal da lente (2F)
equivale, no espelho concavo, ao centro de curvatura.

Posigcdo do Natureza, posicdao e dimensoes
objeto CERTGET ]

Entre 2F e F Imagem real, invertida e localizada

2f > D, > f entre 2F e o infinito. D, > D, e H, > H,
Sobre 2F Imagem real, invertida e localizada sob
D, = 2f 2F. D, =D, e H, = H,

Além de 2F Imagem real, invertida e localizada
D, > 2f entre 2F e F,. D, < D, e H, < H,

Uma situacdo particular ocorre para um objeto muito
distante da lente (D, >> 2f). Nesse caso, dizemos que o
objeto estd no “infinito”. A imagem formada pela lente
convergente, nessa situagdo, é real, invertida, muito
pequena e se localiza, praticamente, sobre o foco (D, = f).
Se vocé usa uma lente convergente para “queimar papel”,
vocé estd projetando a imagem do Sol (que estd no infinito)
sobre a folha. Outra situagdo particular e interessante
ocorre quando o objeto encontra-se sobre o foco da lente.
Nessa situacao, os raios refratados pela lente sdo paralelos,
ndo se cruzam (nem os seus prolongamentos) e ndo ocorre
a formagdo de imagem. Alguns autores consideram que
nessa situacdo a imagem se forma no infinito e, por isso,
ela é chamada de “imprépria”.
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Objeto entre o foco e o centro dptico da
lente (D, < f]

Imagem
/,V,’l
PN
- = ‘ [y’ v HI
o1 [n
| | [Objeto F !
i i |
o :
1
4 : i |
U 1 |
Do i
I D 1

Observador

Observe na figura anterior que , quando o objeto encontra-se
entre o foco e o centro optico da lente, os raios refratados
por ela sdo divergentes e ndo se cruzam. A imagem se
forma no ponto em que os prolongamentos dos raios
refratados se encontram e, portanto, essa imagem é virtual.
As caracteristicas da imagem para tal posicdo do objeto sdo:

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

2. direta (ndo existe inversao vertical);
3. sem inversao lateral;

4. de dimensGes (altura e largura) maiores que as do
objeto (H, > H, e L > L,);

5. mais distante da lente que o objeto (D, > D) e sempre
do mesmo lado deste.

A situacao representada na figura anterior tem uma
aplicagdo importante e usual. Nesse caso, a lente é chamada
de “lente de aumento” (ou lupa) e é muito usada para
ampliar imagens de pequenos objetos. Para destacar uma
informagdo dada no inicio do modulo, uma lupa pode ser
usada, indistintamente, com qualquer uma das suas faces.

Na situacdo anterior, se o objeto se afasta da lente,
aproximando-se do foco, aimagem também se afasta dela e
tende ao infinito. Veja a seguir algumas posicdes das imagens
formadas por uma lente convergente quando o objeto se desloca
entre o centro éptico (O) e o foco 1 dessa lente. As imagens,
virtuais, estdo sempre dentro do “triangulo” destacado.

L.
VI ,/,/’/ ’7‘1\
- L -7
Pie [}
) b
Ry APkt
F | . »
2 OU “H §5 <
. 010203 —_—
[o0]
VO
Observador —>

Veja com atengdo as posigdes dos objetos (O,, 0, e 0O,) e
das correspondentes imagens (I, I, e I,). Um fato importante
deve ser destacado em relagdo a posicdo de cada imagem.
Ela pode estar em qualquer posigdo entre o centro dptico da
lente (O) e o infinito («). A Unica exigéncia, nessa situagdo,
é de que a imagem esteja mais distante da lente do que o
objeto (D, > D).

Vocé deve ter notado que, para objetos reais, toda imagem
real é invertida e qualquer imagem virtual é direta.

COMPARACAO ENTRE
ESPELHOS E LENTES

Vamos agora fazer uma comparagdo importante entre
as imagens formadas por espelhos esféricos e as imagens
formadas por lentes. Nas duas comparacles a seguir,
o objeto pode se deslocar do dispositivo dptico até o “infinito”.
Observe as figuras adiante e analise as imagens virtuais
formadas pelo espelho convexo e pela lente divergente.

0

Objeto colocado

1
1
i
1
': | nessa regido
| l
1

Observador Imagens F
‘ \ Imagens
. virtuais
: H \\\ F,
Observador . 0

Objeto colocado
na parte de cima
dessa regido

Note que as imagens se localizam, exclusivamente, entre
o elemento éptico e o seu foco (dentro dos tridngulos
destacados) e do lado oposto a posicao do observador.

Veja, a seguir, as imagens reais e virtuais formadas por
um espelho céncavo e por uma lente convergente.

nessa regiao

oo

|
|
| Objeto colocado —— §
i | .

N

" 4
’
s

1 ~“Imagens reais
\/
Observador

4 Imagens V|rtua|s
{ F g _>
;
/
\

\

_____ N
_—””——— "3(’
i i
e  Imagens reais F, H ?(
<= |
' L WF, Imagens virtuais —
. ) 1 Objeto colocado |
| 4 na parte de cima '
\\/,/ | dessa regiao i
Observador
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Veja, nas figuras anteriores, que s6 ndo ha formacgdo de
imagem entre o dispositivo éptico e o foco que esta do lado
do observador. O quadro a seguir resume essas conclusdes.

Posig6es nas quais se
localizam as imagens na(o)

Lente Espelho

Do mesmo lado que
o objeto em relagdo
a lente

Do lado oposto ao
Real objeto em relagéo
a lente

Do mesmo lado
que o objeto em
relagdo a lente

Do lado oposto ao
objeto em relagdo
a lente

Virtual

Veja, ainda, que as imagens reais, formadas pelo
espelho ou pela lente, estdo sempre na mesma regido
que o observador. Ja as imagens virtuais e o observador,
seja no espelho ou na lente, estdo em lados opostos do
dispositivo optico.

DETERMINACAO ANALITICA
DA IMAGEM

As relagbes entre as grandezas H, e H, (alturas do objeto
e da imagem), D, e D, (distancias do objeto e da imagem
a lente) e f (distancia focal) para as lentes sdo obtidas
da mesma forma que para os espelhos e, por isso, a sua
demonstragdo serad omitida. Considere a figura a seguir.

Objeto
P e
| "
Imagem o F,
! 1 ! 1
! 1 ! 1
i H i \ : ) i :
v ' I 1 !
! 1 1 | 1
4 : 1 v 1 1
\ 1 1 1 1
| e f o f . |
: 1 1 1 1
I 1 |
) DI T DO 1
Observador

Essas relagbes, as idénticas a dos espelhos, sdo:

WPl 11
H, D, f D, D

(o] o

A=

Na primeira equacao,

1. se A > 1, aimagem é maior do que o objeto e esta
mais longe da lente do que o objeto;

2. seA=1,aimagem é do mesmo tamanho do objeto
e estda na mesma distancia do objeto a lente;

3. se A< 1,aimagem é menor do que o objeto e esta
mais perto da lente do que o objeto.

Na 223 equacdo (de Gauss), devemos usar a seguinte
convencdo de sinais, semelhante a usada para os espelhos:

1. em qualquer situagdo — D, > 0 (positivo);
. lente convergente — f > 0 (positivo);

. lente divergente — f < 0 (negativo);

. imagem real - D, > 0 (positivo);

. imagem virtual - D, < 0 (negativo).

u A W N

VERGENCIA OU GRAU DE
UMA LENTE (V)

A vergéncia (V) de uma lente é determinada pelo tipo de
lente e por sua capacidade de “ampliar ou reduzir” aimagem
de um objeto colocado em certa posicdo. A vergéncia é
definida como o inverso da distancia focal (f), ou seja:

Nessa equagdo, devemos ressaltar que

1. aunidade de medida da vergéncia é a dioptria (di)
(vulgarmente chamada de “grau” da lente) e é igual
am;

2. para se obter a vergéncia de uma lente em dioptrias,
devemos usar a distancia focal dela em metros;

3. osinal da distancia focal determina o tipo de lente g,
por isso, o sinal da sua vergéncia, a saber:

Lente convergente —» f>0 — V > 0 (positiva)

Lente divergente —» f<0 — V <0 (negativa)

Considere as duas lentes A e B mostradas a seguir e
observe os raios de luz que convergem para o foco 2 de cada
uma delas. Veja que a lente A tem a curvatura das faces mais
acentuada do que a da lente B. Isso faz com que a primeira
lente seja mais convergente que a segunda. Observe a
posigdo de cruzamento dos raios refratados (F, de cada uma).
Considere, ainda, que as distancias focais das lentes sejam
f,=20cmef, =50 cm.

A F B F

v

Como as duas lentes sdo convergentes, a distancia focal e
a vergéncia (grau) de cada uma delas sdo positivas e valem:

v, =1/f,=1/0,20 m = V, = +5,0 di = +5,0 “graus”

A A
V., = 1/f 1/0,50 m = V, = +2,0di = +2,0 “graus”

B

B

Observe que a vergéncia da lente A é maior que a da
lente B. Se elas sdo usadas como lupa (objeto entre o foco 1
e o centro dptico de cada uma), a lente A, para objetos
a mesma distancia das lentes, fornece uma imagem
virtual maior. Agora, uma pergunta para vocé refletir.
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Para objetos colocados além do foco 1 das lentes (D, > f)
e a mesma distancia delas, qual lente vai formar a maior
imagem real?

Se as lentes fossem divergentes, suas vergéncias seriam
V, = -5,0dieV, =-2,0di. Como a lente A tem a menor
vergéncia, ela forma, para objetos a mesma distancia das
lentes, a menor imagem.

JUSTAPOSICAO DE LENTES

Quando duas lentes, de vergéncias V, e V,, sdo justapostas
coaxialmente, em contato uma com a outra, elas funcionam
como se o sistema fosse formado por uma Unica lente
equivalente (E) de vergéncia V. Veja a seguir.

A/\(\B F. Fe E F
=

\Y) Vv \

A B

A lente equivalente, nesse caso, apresenta uma distancia
focal menor que as distancias focais das lentes A e B.
Assim, a lente equivalente tem maior vergéncia do que as
vergéncias individuais das lentes A e B. A vergéncia (V) da
lente equivalente pode ser calculada por:

V=V, +V,

No dia a dia, a luz é, geralmente, policromatica e incide
em toda a extensdo de uma lente. Se a lente apresenta
uma vergéncia elevada, a imagem formada pode apresentar
aberragOes que atrapalham a sua visualizagdo. As aberragdes
mais comuns sdo a esférica e a cromatica. Para minimizar tais
aberragdes, os instrumentos dpticos usam uma justaposicéo
de duas ou mais lentes, de modo que uma lente minimize
a aberragao produzida pela outra.

EQUACAO DOS FABRICANTES
DE LENTES

A face de uma lente esférica tem origem numa esfera
de raio R. A figura a seguir mostra uma lente de indice de
refracdo n,_que, propositadamente, tem faces de curvaturas
diferentes. Nela, C, e C, representam os centros das esferas
que deram origem as faces de raios iguais a R, e R,,
respectivamente. A lente estd mergulhada numa substancia
de indice de refracdo igual a n

meio*

2y / R,
F, ///b F, |

\ Lcl Cz ’I
—f‘—><\—\f—>

[l

.

Considere que os focos 1 e 2 da lente sejam F, e F,,
conforme mostrado anteriormente. A distancia focal (f) da
lente pode ser calculada por meio da equacdo dos fabricantes
de lentes, mostrada a seguir:

n
1 = L 1 i + i
f nmeio R1 RZ
Nessa equacdo, devemos seguir esta convencgao de sinais
para os raios das faces da lente:

e Face convexa = R > 0 (positivo);
e Face concava = R < 0 (negativo);

e Face plana = R - o (1/R = 0).

EXERCIiCIOS RESOLVIDOS

01. No esquema mostrado a seguir, O é um objeto real e I,
sua imagem, conjugada por um dispositivo ptico. A partir
das informagbes e do diagrama seguinte, determinar a
posicdo do observador e do dispositivo dptico, se este for
A) um espelho esférico;

B) uma lente esférica delgada.

Resolugao:

Observe que a imagem é invertida, portanto, ela é
real. Os Unicos dispositivos que formam imagem real
(de um objeto real) sdo os espelhos céncavos e as lentes
convergentes. Como a imagem é menor que o objeto
(H, < H,), a distancia dela ao dispositivo deve ser menor
que a distancia do objeto a ele (D, < D,). Sendo assim,
temos:

A) Se o dispositivo é um espelho, a imagem real fica do
mesmo lado que o objeto e o observador, em relacao
ao espelho. Logo, o espelho deve ficar a direita da
imagem e do objeto. Como D, < D, o espelho deve ficar
a direita da imagem e o observador, a esquerda dela.

0
Espelho

Obsér\)ador I //

B) Se o dispositivo é uma lente, a imagem real fica do
lado oposto do objeto, em relagdo a lente. Portanto,
a lente deve ficar entre o objeto e a imagem e mais
perto dela (D, < D). O observador, para ver aimagem
real, deve ficar a direita da imagem.

Obsérvador \/ I
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02.

Uma lente de vidro (n_ = 1,5), imersa no ar, possui
uma face céncava e outra convexa, de raios R, e R,,
cujos valores, em modulo, sdo 60 cm e (60/7) cm,
respectivamente. Um objeto de 10 cm de altura é colocado
a 30 cm de distancia do centro dptico da lente.

A) Calcular a distancia focal e a vergéncia da lente.

B) Determinar o tipo de imagem formada, a sua altura
e sua distancia até o objeto.

C) Essa lente é justaposta a uma outra lente plano-
cbncava, cuja vergéncia é, em moédulo, |V,| = 3,0 di.
Responder se a lente equivalente sera convergente
ou divergente.

Resolugéo:

A) Para determinar a distancia focal (f), vamos usar a
equacao dos fabricantes de lentes, com os seguintes
dados: R, = -60 cm (face concava), R, = +(60/7) cm

(face convexa) e n_ = 1,0.

1 n, 1 1 1 (1,5 1 7
—= “llf—+—|=== -1|—+—
fol Mo R, R, f 11,0 -60 60

1 (1) 6

=zl = f=2

f [2][60] = 0cm
Assim, a vergéncia (V) da lente é:

V =1/f(m)=1/02m = V=5,0di

Como a disténcia focal e a vergéncia sdo positivas,
a lente é convergente.

B) Vamos usar as equagdes de Gauss e da ampliagdo

para determinar as caracteristicas da imagem:

1,11 1,1 b _60cm
f D, D, 20 30 D,
H D H
A=7I=‘ 1‘:71=@=>HI:20CTT1
H, D, 10 30

Como D, é positivo, a imagem é real. Utilizando-se
lentes, a imagem real fica do lado oposto do objeto em
relagdo ao dispositivo. Assim, a distancia imagem-objeto
é a soma D, + D,. Portanto, a imagem formada & real,
invertida, tem o dobro da altura do objeto (H, = 20 cm),
e a distancia objeto-imagem é de 90 cm.

C) A lente a ser justaposta é plano-cOoncava e, por
isso, estando imersa no ar, ela é divergente. Logo,
sua vergéncia é V, = -3,0 di. A vergéncia da lente
equivalente é V., =V + V, = 5,0 + (-3,0 ) = 2,0 di.
Como a vergéncia total é positiva, a lente equivalente
possui comportamento convergente.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

02.

03.

(UFMG) As figuras representam, de forma esquematica,

espelhos e lentes.

Espelho E, Espelho E, Lentel, Lentel,

Para se projetar a imagem de uma vela acesa sobre uma
parede, pode-se usar

A) o espelho E, ou a lente L,.
B) o espelho E, ou alente L,.
C) o espelho E, ou a lente L,.
D) o espelho E, ou a lente L,.

(UFLA-MG) Coloca-se uma pequena lampada no foco de
uma lente de indice de refragdo n_e, em seguida, imerge-se
o conjunto num liquido de indice de refragdo n,.

n1
F ‘ \ _ Eixo optico

Repetindo-se o procedimento anterior num segundo
liquido, com indice de refragdo n,, obteve-se o seguinte
percurso para os raios luminosos:

Eixo dptico
E CORRETO afirmar que
A) n, > n, > n. D) n, > n > n,.
B) n, = n_>n,. E) n. = n, > n,.
C)n >n, >n,.

(FJP-MG-2010) Uma lente de vidro é utilizada para
projetar a imagem de um objeto sobre uma tela, como
representado nesta figura. Nessa situagdo, uma imagem
nitida do objeto é observada sobre a tela. Em seguida,
a lente é substituida por outra lente do mesmo material,
porém mais espessa no centro.

Tela

Lente
Objeto
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04.

05.

Para que, apds essa substituicdo, uma imagem nitida 02.
do objeto se forme sobre a tela, foram sugeridos dois
procedimentos:
I. afastar atela da lente, mantendo o objeto na mesma
posicdo;
II. aproximar o objeto da lente, mantendo a tela na
mesma posigao.
Considerando essas informages, ¢ CORRETO afirmar
que o resultado desejado pode ser produzido
A) apenas com o primeiro procedimento.
B) apenas com o segundo procedimento.
C) com os dois procedimentos.
D) com nenhum dos dois procedimentos.
(UFLA-MG) Um objeto real que se encontra a uma distancia
de 25 cm de uma lente esférica delgada divergente, cuja
distancia focal &, em valor absoluto, também de 25 cm,
A) ndo fornecera imagem.
B) terd umaimagem real, invertida e do mesmo tamanho
do objeto, a 25 cm da lente.
C) terd umaimagem real, invertida e ampliada, a 12,5 cm
da lente. 03.
D) terd umaimagem virtual, direita e ampliada, a 25 cm
do objeto.
E) terd umaimagem virtual, direita e reduzida, a 12,5 cm
do objeto.
(UFMG) Na figura, estdo representados trés raios de luz
emergindo de uma fonte localizada em P, passando pelas
lentes delgadas (L, eL,), ocultas pelas caixas, e atingindo Q.
P DQ
Li L2
04.

Com relagdo ao perfil das lentes L, e L,, respectivamente,
a afirmativa CORRETA ¢é

10000

EXERCICIOS PROPOSTOS

01.

(UFMG) Nesta figura, esta representado o perfil de trés
lentes de vidro.

I
\ iA
I II 111

Rafael quer usar essas lentes para queimar uma folha de
papel com a luz do Sol.

Para isso, ele pode usar apenas
A) alentel.
B) a lente II.

C) aslentesI e III.
D) as lentes II e III.

(Cesgranrio) A partir de uma lente biconvexa L e sobre
seu eixo principal, marcam-se cinco pontos A, B,C,DeE
a cada 10 cm, conforme ilustra a figura.

A

10 cm

ABCODE

Q P 20 cm

vL

Observa-se que um raio luminoso emitido de um ponto P,
distante 20 cm dessa lente, apds atravessa-la, emerge
paralelamente ao seu eixo principal. Portanto, se esse
raio for emitido de um ponto Q, situado a 40 cm dessa
lente, apds atravessa-la, ele ira convergir para o ponto

A) A. D) D.
B) B. E) E.
C) C.

(EFOA-MG) Colocando-se um objeto em frente a uma lente

de distancia focal f, observa-se que a imagem formada

desse objeto é invertida, e sua altura é menor que a do

objeto. E CORRETO afirmar que

A) o objeto deve estar situado a uma disténcia da lente
maior que 2f.

B) aimagem formada é virtual.

C) a lente é divergente.

D) o objeto deve estar situado entre o foco e a lente.

E) em relagdo a lente, a imagem formada encontra-se
no mesmo lado do objeto.

(UFPR-2007) Um estudante usando uma lupa sob a luz
do Sol consegue queimar uma folha de papel devido a
concentragdo dos raios do Sol em uma pequena regido.
Ele verificou que a maior concentragao dos raios solares
ocorria quando a distancia entre o papel e a lente era de
20 cm. Com a mesma lupa, ele observou letras em seu
relégio e constatou que uma imagem nitida delas era
obtida quando a lente e o reldgio estavam separados por
uma distancia de 10 cm. A partir dessas informagées,
considere as seguintes afirmativas:

1. A distancia focal da lente vale f = 20 cm.
2. A imagem das letras formada pela lente é invertida

e virtual.

3. Alente produz uma imagem cujo tamanho é duas vezes
maior que o tamanho das letras impressas no reldgio.

Assinale a alternativa CORRETA.

A) Somente a afirmativa 1 é verdadeira.

B) Somente a afirmativa 2 é verdadeira.

C) Somente a afirmativa 3 é verdadeira.

D) Somente as afirmativas 1 e 3 sdo verdadeiras.

E) Somente as afirmativas 2 e 3 sdo verdadeiras.
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05.

06.

(EFOA-MG) Duas lentes iguais sdo fabricadas com um
material cujo indice de refragdo é n_= 1,5. Para testar
suas propriedades opticas, uma delas é colocada em um
recipiente contendo um meio A (indice de refragdon, = 1,5).
A outra lente é colocada em um recipiente contendo um
meio B (indice de refragdo n, = 1,7), conforme figura a
seguir. Faz-se incidir, entdo, na lente dentro de cada um
dos recipientes, um feixe de luz monocromatica.

Com base nesse experimento, podemos afirmar que

Meio B

A) no meio A, a lente ndo funcionard como lente e,
no meio B, a lente sera divergente.

B) no meio A, a lente ndo funcionard como lente e,
no meio B, a lente sera convergente.

C) no meio A, a lente sera convergente e, no meio B,
a lente serd divergente.

D) no meio A, a lente sera divergente e, no meio B,
a lente sera divergente.

E) as lentes serdo sempre convergentes,
independentemente do meio em que se encontram.

(Milton Campos-MG) A figura a seguir mostra um estreito
feixe monocromatico de luz, propagando-se inicialmente
no ar e incidindo numa lente delgada de vidro.

Entre as alternativas a seguir, assinale aquela que
MELHOR representa o comportamento do feixe apds
ultrapassar a lente.

A)

07.

08.

09.

(UFLA-MG) Uma lente forma a imagem real de um objeto,
como mostra a figura A a seguir. Cobrindo-se metade da lente,
como mostrado na figura B, o que acontece com a imagem?

Lente Lente

Figura A v Figura B v

A) Aimagem continua a ser formada, porque a luz é um
fluido e contorna obstaculos.

B) A imagem deixard de ser formada, porque s6 os
raios que atravessam a metade superior da lente
contribuem para a formacdo da imagem.

C) A imagem continua a ser formada, com menor
intensidade, pelos raios luminosos que atravessam a
metade inferior da lente.

D) A imagem continua a ser formada sem alteracdo de
intensidade, pois apenas os raios que passam pela
metade inferior da lente contribuem para a formagao
da imagem.

E) A imagem passa a ser virtual e formada do lado
esquerdo da lente.

(Fatec-SP) “Olho magico” € um dispositivo de seguranga
residencial constituido simplesmente de uma lente
esférica. Colocado na porta de apartamentos, por exemplo,
permite que se veja o visitante que estd no hall de
entrada. Quando um visitante estd a 50 cm da porta, um
desses dispositivos forma, para o observador dentro do
apartamento, uma imagem trés vezes menor e direita
do rosto do visitante. Assinale a alternativa que se aplica
a esse caso quanto as caracteristicas da lente do olho
magico e o seu comprimento focal (f).

A) Divergente, f = =300 cm.
B) Divergente, f = =25 cm.
C) Divergente, f = =20 cm.
D) Convergente, f = +20 cm.

E) Convergente, f = +300 cm.

(Cesgranrio) Em uma aula sobre Optica, um professor,
usando uma das lentes de seus 6culos (de grau + 1,0 di),
projeta, sobre uma folha de papel colada ao quadro de giz,
a imagem da janela que fica no fundo da sala (na parede
oposta a do quadro). Para isso, ele coloca a lentea 1,20 m
da folha. Com base nesses dados, € CORRETO afirmar
que a distancia entre a janela e o quadro de giz vale

A) 2,4 m.

B) 4,8 m.

C) 6,0 m.

D) 7,2 m.

E) 8,0 m.
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10.

11.

12,

(CEFET-MG-2008) Um objeto O é colocado sobre o eixo
principal de duas lentes de vidro L, e L,, conforme mostram
as seguintes figuras. As lentes estdo no ar, e F representa
o foco da lente L,. Sobre as lentes, afirma-se:

L
(T) 1\ Figura 1
F } F
O L,
I Figura 2

I. Alente L, é convergente, enquanto L, é divergente.
II. A distancia focal de L, é menor do que a de L,.

III. A imagem de O produzida por L, € maior do que a
produzida por L.

IV. Asimagens de O geradas pelas duas lentes sao reais.
Estdo CORRETAS apenas as afirmagdes

A) Iell. C) Ilelll E) Ille IV.

B) Ie III D) IIelV.

(UNIFESP) Tendo-se em vista que as lentes sdo,
na pratica, quase sempre usadas no ar, a equagao dos
fabricantes de lentes costuma ser escrita na forma:

C=(n-D[/R) + (1/R})]

Nessas condices, pode-se afirmar que a convergéncia
de uma lente plano-convexa de indice de refragdo
n = 1,5 e cujo raio da face convexa é R = 20 cm é

A) 0,50 di. C) 1,5 di. E) 2,5 di.
B) 1,0 di. D) 2,0 di.

(UFTM-MG-2008) Duas lentes esféricas, uma plano-
convexa e outra plano-céncava, sdo justapostas e
inseridas no vacuo (indice de refragao igual a 1). Os
raios de curvatura de ambas as lentes tém o mesmo
valor; entretanto, seus indices de refracdo diferem.
A vergéncia do conjunto, resultado da adigdo das
vergéncias individuais de ambas as lentes, em di, pode
ser determinado por

A) C:n12+Rn2 D) C:n1 nz
B) contn, E) conn
R
n
0 c=DR,
n

13.

14.

15.

(UEL-PR) O esquema a seguir representa, em escala, um
objeto O e suaimagem i conjugada por um sistema 6ptico S.
O sistema 6ptico S compativel com o esquema é

S
! L

A) um espelho concavo.

B) um espelho convexo.

C) uma lente convergente.

D) uma lente divergente.

E) uma lamina de faces paralelas.

(UFF-RJ) A figura representa um objeto real (O) e a sua
imagem (I) obtida por um dispositivo optico simples (D).

Sabendo que essa imagem é real, invertida e do mesmo
tamanho que o objeto, pode-se afirmar que o dispositivo
Optico é

A) um espelho plano.

B) uma lente delgada convergente.

C) um espelho esférico convexo.

D) um espelho esférico concavo.

E) uma lente delgada divergente.

(UNIRIO-RJ) Uma pessoa deseja construir um sistema
Optico capaz de aumentar a intensidade de um feixe de
raios de luz paralelos, tornando-os mais proximos, sem que
modifique a diregdo original dos raios incidentes. Para isso,
tem a sua disposicdo prismas, lentes convergentes, lentes
divergentes e lamina de faces paralelas. Tendo em vista
que os elementos que constituirdo o sistema &ptico sdo
feitos de vidro e estardo imersos no ar, qual das cinco
composicoes a seguir podera ser considerada como uma
possivel representagdo do sistema 6ptico desejado?

A) $Yl|ﬁ —— D) $(I] ———
B) *ﬂ(l: E) —— KD:
; OI:I
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16.

17.

(UEL-PR) Uma associagao de lentes delgadas justapostas
é formada por duas lentes. Uma delas é convergente, de
distancia focal igual a f. A distancia focal da associagéo é 2f.
Qual o tipo e a distancia focal (x) da segunda lente?

A) Divergente; |x| = 2f D) Convergente; x < f

B) Convergente; x > f E) Convergente; x = f

C) Divergente; |x| # f

(UFJF-MG-2007) Considere um objeto e uma lente

delgada de vidro no ar. A imagem é virtual e o tamanho

da imagem é duas vezes o tamanho do objeto. Sendo a

distancia do objeto a lente de 15 cm,

A) CALCULE a distancia da imagem a lente.

B) CALCULE a distancia focal da lente.

C) DETERMINE a distéancia da imagem a lente, apds
mergulhar todo o conjunto em um liquido, mantendo
a distancia do objeto a lente inalterada. Nesse liquido,

a distancia focal da lente muda para aproximadamente
60 cm.

D) DETERMINE a nova ampliagdo do objeto fornecida
pela lente.

SECAO ENEM

01.

As lentes convergentes podem formar imagens reais
de objetos distantes do instrumento. Se o objeto esta
infinitamente afastado, por exemplo, elas formam
imagens praticamente sobre o seu foco. Para todo
objeto real, o tamanho (H,) da imagem formada por
I = HODI/DO’
em que H, representa o tamanho do objeto e D

uma lente pode ser calculado por: H

e D, as distancias do objeto e de sua imagem
até a lente, respectivamente. A relagdo de Gauss,
entre essas grandezas e a distancia focal da lente,
é (1/f) = (1/D,) + (1/D,). Considere uma lente biconvexa
circular, de didmetro d = 10 cm e de distancia focal f =
2,0 m (0,5 “grau”), usada para convergir a luz do Sol
sobre uma folha de papel. Considere, ainda, que ela
seja colocada perpendicularmente a incidéncia solar
e que toda a energia que chega a lente é transmitida
até a folha de papel. A distédncia média da Terra ao Sol
é, aproximadamente, 200 vezes maior que o didmetro
deste. Dessa forma, essa lente consegue aumentar a
densidade superficial de energia solar sobre o papel, a
cada instante, em relagdo aquela que chegaria sem a
lente em, aproximadamente,

A) 1%.

B) 10%.

C) 100%.

D) 1 000%.

E) 10 000%.

02.

A figura mostra uma gota de agua sobre uma folha,
permitindo ver detalhes ampliados através dela, sem
inverté-los. Na situagdo descrita, a gota funciona como

A) uma lente divergente, com o objeto colocado no seu
plano focal.

B) uma lente divergente, com o objeto colocado entre
seu plano focal e a prépria lente.

C) uma lente convergente, com o objeto colocado além
de seu plano focal.

D) uma lente convergente, com o objeto entre seu plano
focal e a prépria lente.

E) uma lente convergente, com o objeto colocado no seu
plano focal.

GABARITO

Fixacao
01. A
02. D
03. B
04. E
05. C
Propostos
01. C 04. D 07. C 10. D 13. D
02. D 05. A 08. B 11. E 14. D
03. A 06. A 09. D 12. D 15. D
16. A
17. A) D, =-30cm
B) f=30cm
C) D,=-20cm
D) A=1,33

Secao Enem

01. E
02. D
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FISICA

Os instrumentos Opticos permitem ao homem enxergar o
mundo imediatamente a sua volta, bem como aquilo que esta
muito distante ou o que é muito pequeno. Um instrumento
Optico forma uma imagem que, geralmente, € maior do que o
objeto ou que “traz o objeto” para perto do olho do observador.
Os instrumentos opticos podem ser divididos em dois grupos:
os instrumentos de projecdo e os de observagdo. No primeiro
grupo, temos o projetor (de slides ou multimidia), a maquina
fotografica e o olho humano, entre outros. Do segundo grupo,
podemos citar o bindculo, o microscopio, o telescépio e
os oculos. Outra forma de classificar os instrumentos dpticos
se baseia na maneira como eles formam as imagens. Assim,
temos os instrumentos refletores (que usam espelhos) e os
instrumentos refratores (que usam lentes).

A visdo que temos do tamanho de um objeto, ou de sua
imagem, depende das suas dimensdes e da disténcia a
que ele se encontra do nosso olho. Ou seja, a impressao
que temos do tamanho do objeto estad relacionada com o
angulo (a) segundo o qual o objeto é visto. Quanto maior for
esse angulo, maior sera a sensacdo que temos do tamanho
do objeto. Observe a figura seguinte. Ela mostra um objeto
que é visto, diretamente, segundo o angulo visual a,.
A figura mostra também duas imagens do objeto, formadas
de maneiras distintas. Na imagem a esquerda, a imagem do
objeto foi ampliada, mas encontra-se na mesma posigdo que
o objeto. Na imagem a direita, a imagem possui 0 mesmo
tamanho que o objeto, no entanto, estd mais proxima do
observador. Veja que, nas duas situagBes, a imagem esta
sendo vista segundo um angulo visual o, maior que a,.
Portanto, nos dois casos, o observador tem a impressao de
um “objeto” maior.

Imagem ampliada

Imagem aproximada

Objeto

Observador

Essas duas situagdes explicam o funcionamento de muitos
instrumentos opticos. Esses instrumentos formam imagens
maiores que o objeto ou aproximam a imagem dos olhos
do observador. Em ambos os casos, o angulo segundo o
qual a imagem ¢é vista torna-se maior, justificando o uso
do instrumento.

MAQUINA FOTOGRAFICA

A camera fotografica tradicional é um instrumento de
projecao no qual a imagem a ser registrada deve ser
projetada sobre o filme, ou sobre o sensor dptico de cameras
digitais, que se encontra no interior destas. Por causa disso,
a imagem formada deve ser real e, portanto, invertida.
Assim, a distancia da imagem a lente (D,) sera representada
por um numero positivo. A distancia do objeto a ser
fotografado a lente (D,) varia conforme ele esteja longe ou
perto da camera.

As magquinas de média ou baixa qualidade, que ndo permitem
ajustes em relacdo ao afastamento do objeto, possuem uma
lente de pequena disténcia focal, em relagdo a distancia a que
0 objeto se encontra da lente, chamada de objetiva. Dessa
forma, qualquer objeto estard muito distante da cdmera (no
“infinito” em relacdo a lente) e, consequentemente, a sua
imagem sera formada no plano focal da lente. Portanto, para
que a imagem seja projetada sobre o filme, este deve estar
posicionado no plano focal da lente.

As cameras profissionais permitem que objetos préximos
ou distantes das cameras sejam registrados com a mesma
perfeicdo. Nesse caso, para que a imagem seja nitida
(bem focada), a distancia focal (f) da objetiva, ou a distancia
da pelicula (onde se formara a imagem) a lente (D), deve
ser ajustavel. Nas cdmeras com objetiva de distancia focal
constante, a distancia da lente ao filme deve ser alterada,
conforme mostrado a seguir.

1 1
Constante —» (- F —+—
ot D}

Veja que, para objetos distantes da cdmera (D, grande),
a distancia da imagem a lente (D,) deve ser pequena e,
para objetos préximos da maquina, D, deve ser grande.
A variacdo da distancia da lente a imagem é obtida
por meio da aproximagao ou do afastamento da lente
em relagdao ao filme. Isso pode ser feito de forma
manual, como nas antigas cameras “lambe-lambe”, ou
automatica, como ocorre quando vocé “mira” o objeto
a ser fotografado e percebe que a lente se desloca para
a posicdo adequada. Algumas cameras profissionais
possuem mais de uma lente. O ajuste na focalizagdo do
objeto é feito alterando a distancia entre as lentes, o que
provoca uma mudanca na distancia focal do conjunto.
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Considere que, nessas maquinas, a distancia do filme
ao conjunto de lentes seja constante. Observe a seguir,
portanto, que, para objetos distantes, a distancia focal deve
ser grande, e, para objetos proximos, a distancia focal deve

ser menor.
1 1 o
- == <« Constante positiva
tf 1D,

A figura a seguir mostra a formagdo da imagem numa
camera fotografica simples.

Objetiva
0 Filme

| Imagem

Na parte frontal de uma cémera, existem dois
dispositivos - o diafragma e o obturador —, cujas fungdes sao,
respectivamente, controlar a quantidade de luz que entra na
maquina e abrir e fechar a cdmera para permitir a execugdo
da fotografia. Ou seja, a maquina fotografica é uma camara
escura que projeta na parede oposta (filme) a imagem
formada pela luz que entra pelo orificio (diafragma).

OLHO HUMANO

O olho é, sem duvida, o instrumento 6ptico mais
importante para o ser humano. E um érgdo complexo,
composto de diversas estruturas, dentre as quais algumas
interessam a esse ramo da Fisica. A figura a seguir mostra
um olho humano e os elementos fisicos mais relevantes
para o nosso estudo.

Cristalino

Cérnea

Mdusculo

tu Nervo
ciliar

Optico

Em um olho humano normal, os raios luminosos entram
pela pupila, atravessam a cdérnea, o cristalino, a parte central
do olho e se encontram na retina - regido fotossensivel -,
sobre a qual a imagem, para uma visao perfeita, deve ser
formada. Ou seja, no olho, a imagem ¢é projetada sobre a
retina, sendo real e invertida. O funcionamento do olho é
semelhante ao de uma maquina fotografica. A palpebra,
equivalente ao obturador, abre e fecha para permitir a
entrada de luz.

A cérnea, uma pelicula curva, transparente e localizada na
parte anterior do olho, é responsavel pela primeira e maior
parte da refragdo da luz que vem do exterior.

A fungdo da pupila - canal existente na iris — é controlar
a quantidade de luz que chega ao cristalino, de modo a
permitir uma visualizagdo adequada dos objetos. Em relagdo
a uma maquina fotografica, ela é equivalente ao diafragma.

Se a luminosidade exterior € elevada, a pupila se contrai, de
modo a minimizar a entrada de luz. Ao contrario, com baixa
luminosidade no ambiente, a pupila se dilata, de forma que
uma quantidade maior de luz entre no olho para formar a
imagem. As figuras a seguir mostram um olho com a pupila
dilatada e outro com a pupila contraida.

Creative Commons

O cristalino é uma lente biconvexa convergente, maleavel
e responsavel pela focalizagdo final das imagens sobre a
retina. As bordas do cristalino séo envolvidas pelos misculos
ciliares, cuja fungdo é a de comprimir o cristalino, de modo a
alterar a sua curvatura e, consequentemente, a sua distancia
focal. Veja a seguir um cristalino sem compressdo - com
musculos ciliares relaxados (1) -, e outro com um certo
esforco de compressdo dos musculos (2).

(1)/@ (2)/@

A retina - pelicula localizada na parte posterior do globo
ocular — é formada por dois tipos basicos de células sensiveis
a luz: os cones (responsaveis pela percepgao de cores) e
os bastonetes (que ndo distinguem as cores, mas sdo os
responsaveis pela percepcdo dos niveis de intensidade da
luz emitida pelos objetos). Quando a imagem é projetada na
retina, o nervo éptico, acoplado a ela, transmite a informacgao
visual ao cérebro.

OLHO HUMANO NORMAL

O olho normal é aquele capaz de formar imagens nitidas
para objetos proximos, aproximadamente a 25 cm do olho,
ou afastados, no infinito, em relacdo ao observador. Em
ambos os casos, a imagem deve ser formada sobre a retina -
condicdo necessaria para uma visdo perfeita. Dessa forma,
a distancia (D,) da imagem ao cristalino deve ser sempre a
mesma, qualquer que seja a distancia do objeto ao olho. Ou
seja, D, depende apenas do tamanho do olho do observador.
Em média, essa distancia é de 2,5 cm.

A imagem projetada sobre a retina é real (D, > 0).
Qualquer que seja a distancia do objeto ao olho, a equacéo
de Gauss deve ser respeitada. Assim, a distancia focal (f)
e a vergéncia (V) do cristalino variam de acordo com a
mudanca da distancia do objeto ao olho (D). Lembre-se de
que a vergéncia (V) é inversamente proporcional a distancia
focal (f), V = 1/f. Veja, na equacdo de Gauss a seguir,
que a distancia focal do cristalino varia conforme a distancia
do objeto ao olho, que também varia.

1 = 1 <« Constante positiva
tf 1D,
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Dessa forma, o cristalino apresenta uma distancia focal
para cada posicao do objeto. A alteracao provocada pelo
musculo ciliar sobre o cristalino é chamada de acomodacgéao
visual. Observe, na tabela que se segue, as alteragdes que
ocorrem nas grandezas com a mudanga da posicao do objeto.

O objeto em relagao ao olho

Aproxima Afasta
D, Diminui Aumenta
f Diminui Aumenta
V Aumenta Diminui
. . Mais convergente | Menos convergente
Cristalino -
(mais curvo) (menos curvo)

Se o objeto estad no “infinito” (muito afastado do olho),
a distancia focal € maxima, e o musculo ciliar esta totalmente
relaxado (sentimos o menor esforgo visual para enxergar
um objeto). Nesse caso, o foco do cristalino estd sobre
a retina. A medida que o objeto se aproxima do olho,
o esforgo muscular sobre o cristalino aumenta, comprimindo-o.
Assim, existe uma posicdo do objeto em relagdo ao olho,
préxima a este, na qual o musculo ciliar exerce a sua maior
compressdo. Se o objeto for aproximado do olho além
desse ponto, o olho perde a capacidade de focaliza-lo.
Nessa situacdo, o cristalino apresenta a menor distancia focal
possivel e, consequentemente, a maior vergéncia.

O ponto mais distante do olho, em que este é capaz de
formar uma imagem nitida, é chamado de ponto remoto (PR),
e sua distancia ao olho é conhecida como distancia maxima
de visao perfeita. Numa pessoa de visdo normal, o PR
tende ao infinito. O ponto mais préximo ao olho, para o
qual este forma uma imagem nitida, é conhecido como
ponto proximo (PP). A sua distancia ao olho é chamada de
distancia minima de visdo perfeita. Essa distancia varia com
a idade e de uma pessoa a outra. Nos adultos, em média,
o ponto préximo (PP) esta a 25 cm do olho. Assim, o olho
de uma pessoa de visao normal consegue formar imagens
nitidas de objetos colocados no intervalo entre o infinito (PR)
e 25 cm do olho dessa forma (PP). Esse intervalo é a zona
de acomodacgao.

Vamos determinar a vergéncia (V) do cristalino para os
extremos da zona de acomodacdo. Considere que o tamanho
do globo ocular seja 2,5 cm, ou seja, 0,025 m. Como a
imagem se forma sobre a retina, D, = 0,025 m. Considere,
ainda, que o ponto proximo (PP) esteja a 25 cm ou 0,25 m
do olho.

Objeto no ponto remoto (PR): D, - » e (1/Dy) » 0

VvV =1/f=(1/D,) + (1/D,) = 0 + (1/0,025)

V = 40 di = 40 “graus”

Objeto no ponto préximo (PP): D, = 25 cm = 0,25 m

V = 1/f = (1/D,) + (1/D,) = (1/0,25) + (1/0,025)

V =44 di = 44 “graus”

A variacdo da vergéncia entre os valores anteriores
(AV = 4 di) é chamada de amplitude de acomodagao.
Assim, o olho humano normal varia a sua vergéncia em

4 “graus” ao mudar a focalizagdo de um objeto que estava
muito longe para outro que estava muito perto dele.

DEFEITOS DE VISAOQ

Todo 6rgdo ou sistema do corpo humano é susceptivel a
apresentar anomalias, e o olho ndo foge a regra. As causas
para os defeitos de visdo sdo varias, mas vamos citar
apenas trés. Uma delas é a deformidade do globo ocular,
que pode ser alongado ou encurtado além do que deveria.
Outra causa é a curvatura da cdrnea além ou aquém do
normal. E, por Gltimo, o elevado ou baixo indice de refracdo
das estruturas que formam o olho, particularmente da cérnea
e do cristalino. Assim, o sistema ocular é mais ou menos
convergente do que o necessario. Quaisquer dessas causas
fazem com que a imagem se forme antes ou depois da
retina, respectivamente. Os defeitos de visao mais comuns,
que podem ser minimizados com o uso de lentes esféricas,
sao: miopia, hipermetropia e presbiopia (“vista cansada”).

Duas importantes posicdes do objeto, em relagdo ao
olho, sdo o Ponto Préoximo (PP) e o Ponto Remoto (PR).
Elas correspondem a menor e a maior distancia a
que um objeto pode se encontrar em relagdao ao olho,
respectivamente, para uma visao perfeita da imagem do
objeto.

MIOPIA

O olho miope, por qualquer das causas citadas, é mais
convergente do que deveria, apresentando uma distancia
focal pequena em relagdo aos olhos normais. Assim, os
raios luminosos que entram no olho convergem muito e
a imagem se forma antes da retina; logo, ndo apresenta
nitidez suficiente. Nesse caso, a imagem deve ser afastada
do cristalino para melhorar a sua visualizagdo. Isso é
conseguido, sem corregao, aproximando os objetos do olho.
Logo, a pessoa com miopia enxerga muito bem os objetos
préximos ao seu olho. Ou seja, o ponto préximo (PP) de um
olho miope encontra-se mais perto deste do que o ponto
proximo de um olho normal.

O problema do miope estd no ponto remoto (PR), que
€ mais perto do olho deste do que deveria ser. Ou seja,
0 miope enxerga muito mal os objetos que estdo afastados
dele. Para um objeto no “infinito”, por mais que o cristalino
do miope esteja relaxado (distancia focal grande), a imagem
se forma antes da retina.

A corregdo visual da miopia, por meio de 6culos e para
objetos afastados, é feita com lentes divergentes, uma vez
que o olho miope é muito convergente. A miopia é o defeito
visual mais comum na populagdo. Veja a seguir.

Lente divergente

Miopia Miopia corrigida
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Hipermetropia

O olho hipermétrope, por qualquer que seja a causa,
€ menos convergente do que o necessario e, assim,
a sua distancia focal é grande em relagdo a dos olhos
normais. Dessa forma, os raios luminosos que entram no
olho convergem pouco. Consequentemente, a imagem
se forma atras (depois) da retina e ndo apresenta nitidez
normal. Portanto, para melhorar a visualizagdo do objeto,
€ necessario aproximar a imagem do cristalino.

Se o objeto estd muito afastado do hipermétrope
(D, é grande) e o cristalino deste estd totalmente relaxado,
aimagem do objeto se forma atras da retina (cristalino converge
pouco). Para resolver essa situagdo, o hipermétrope pode,
simplesmente, acomodar a sua visdo (forgando os musculos
ciliares), de modo a diminuir a disténcia focal de seu olho g,
consequentemente, trazer a imagem para a retina.
Nas situagdes em que essa adaptagdo oferece desconforto
visual para o paciente, o médico pode receitar a ele 6culos
com lentes convergentes para a visualizagdo de objetos
distantes. Veja a seguir.

g\ } Imagem
) /
Le

nte convergente

Hipermetropia Hipermetropia corrigida

O grande problema do hipermétrope, entretanto, esta na
visualizagdo de objetos préximos ao olho. Se D, é pequeno
e o olho converge pouco a luz que chega a ele (distancia
focal grande), a imagem do objeto se forma atras da retina
por maior que seja o esforco de acomodacdo do musculo
ciliar. Ou seja, o hipermétrope ndo enxerga bem objetos
proximos a ele, pois seu ponto préximo (PP) se encontra
mais distante dele do que o ponto proximo de uma pessoa de
visdo perfeita. Sem corregdo visual, o hipermétrope costuma
afastar o objeto do seu olho. Assim, o hipermétrope tem
de contar com a corregdo de lentes convergentes para a
visualizacdo de objetos préximos ao seu olho. Veja a seguir.

[}
[}
Imagem
r i L
; /

Lente convergente
Hipermetropia Hipermetropia corrigida

O ponto remoto (PR) do hipermétrope, geralmente,
continua no infinito.

Presbiopia

A presbiopia, ou “vista cansada”, na analise da
fisiologia humana, ndo é considerada um “defeito de
visdo”. E uma situagdo natural e espontdnea que ocorre
em consequéncia do envelhecimento e que atinge a
maioria das pessoas com idade acima dos quarenta anos.

No olho da pessoa com presbiopia, 0 musculo ciliar, responsavel
pela focalizagdo das imagens sobre a retina, vai perdendo a
capacidade de comprimir o cristalino da forma necessaria. Assim,
quem possui presbiopia perde, principalmente, a capacidade
de enxergar objetos préximos ao olho. Nesse caso, o olho da
pessoa com presbiopia tem iguais funcionamento e corregao
que o olho da pessoa com hipermetropia — lentes convergentes.
Em alguns casos, além de perder elasticidade, o musculo
ciliar se deforma. Nesse caso, o cristalino fica impedido de
relaxar da mesma forma que antes e passa a nao focalizar
objetos muito distantes. Para pessoas com tais caracteristicas,
sdo necessarios dois pares de 6culos, um para “perto”
(com lentes convergentes) e outro para “longe” (com lentes
divergentes) ou um par de oculos “bifocal ou multifocal”.
Assim, o olho com presbiopia pode nao ter o ponto remoto (PR)
no infinito, mas seu ponto proximo (PP), seguramente, esta
mais distante do olho do que o de um olho normal.

Veja a seguir as posicdes dos pontos remoto (PR) e
proximo (PP) e a zona de acomodagdo ZA (em vermelho)
para os diversos tipos de pessoas, sem a corregao visual.
O ponto préoximo, para um olho normal, encontra-se,
em média, a 25 cm do observador.

PP ZA PR
e 25 em —| Normal S
& PP ZA PR
- G S A -

PP ZA PR
@ ______________________ 0

& PP ZA PR
ST " Presbita  ®

Vale a pena destacar que a miopia, a hipermetropia e a
presbiopia podem ser tratadas cirurgicamente, geralmente,
por meio de pequenas incisGes radiais na cornea do paciente
de modo a alterar a sua curvatura e, por conseguinte,
a distancia focal do conjunto ocular.

Outro defeito de visdo bastante comum é o astigmatismo.
Ele ocorre devido a uma curvatura irregular da cérnea ou do
cristalino, que perde a esfericidade, ficando mais ou menos
convergente em algumas regides das suas faces. Isso faz com
que multiplas imagens (do mesmo objeto) se formem sobre a
retina, o que provoca a sensagdo de uma imagem “borrada”.
Tal defeito é corrigido com lentes cilindricas, ndo discutidas
em nossa Colecdo. Existem outros defeitos de visdo que as
lentes nao corrigem e, por isso, ndo foram citados.

Veja um resumo dos defeitos de visdo e suas respectivas
corregoes:

Doenga | Problema | Corregao

L Imagem se forma .
Miopia s @ Feding Lentes divergentes

Imagem se forma

ez atrds da retina

Lentes convergentes

Imagem se forma

Presbiopia atras da retina

Lentes convergentes

Esfericidade irregular

Lentes cilindricas
do globo ocular

Astigmatismo
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MICROSCOPIO SIMPLES (OU
LUPA) E ESPELHO DE AUMENTO

A lupa e o espelho de aumento vocé ja conhece. A lupa
€ uma lente convergente utilizada para observar um objeto
colocado entre ela e seu foco. O espelho de aumento é um
espelho concavo utilizado para observar um objeto que deve
ser posicionado entre o espelho e seu foco. Nos dois casos,
as imagens formadas sdo virtuais e maiores que o objeto.
Aimagem formada pela lente ndo apresenta inversao vertical
e nem lateral, o que permite ler um texto com letras muito
pequenas ou observar, com mais detalhes, as partes de uma
flor ou de um inseto, por exemplo. A imagem formada pelo
espelho de aumento, usado em maquiagem, por exemplo,
é direta, mas apresenta inversdo lateral. Quando vocé se
observa num espelho de aumento, a orelha direita parece
ser a orelha esquerda.

Objeto | \\ﬂ; OI(\[FI ﬂ

V' Imagem "Objetc; Imagem

it

Observador “Observado

A ampliacdo linear (A) desses dispositivos aumenta com
a redugdo da distancia focal. No entanto, diminuir muito a
distancia focal significa diminuir bastante os raios de curvatura
do espelho ou das faces da lente. Isso faz com que esses
instrumentos ndo mais obedecam as condigbes de Gauss e
comecem a gerar imagens distorcidas. Por esse motivo, ndo
se consegue grandes ampliacdes com tais aparelhos.

MICROSCOPIO OU MICROSCOPIO
COMPOSTO

O microscépio é um equipamento projetado para fornecer
grande ampliacdo para pequenos objetos. Ele é composto
de duas lentes convergentes: a objetiva (que fica proxima
do objeto a ser ampliado) e a ocular (que fica perto do olho
do observador). A figura a seguir mostra um microscépio
muito usado em laboratérios escolares.

O objeto a ser observado em um microscopio deve ser
colocado a uma distéancia da objetiva que seja maior que a
distancia focal dela, mas proximo ao foco. A objetiva forma
uma imagem real (I,), invertida e ampliada do objeto.

Essa imagem esta posicionada entre a ocular e o foco desta.
Assim, a ocular funciona como uma lupa e forma, a partir da
primeira imagem, uma segunda imagem (I,), que é virtual,
maior que a primeira imagem e direta em relacdo a esta,
mas invertida em relagcdo ao objeto. A figura a seguir mostra
a formagdo da imagem em um microscopio composto.
Observador

Oculah Z;;/_(

Objeto Ol?etlva
§ ‘\ I

A ampliacéo fornecida pelo microscépio é o produto das
ampliacdes fornecidas por cada lente individualmente.
Se a objetiva produz um aumento de 80 vezes, e a ocular, de
20 vezes, a ampliacdo total do microscépio é de 1 600 vezes.
Num microscopio 6ptico, conseguimos ampliar um objeto
até 2 000 vezes, o que nos permite observar, com nitidez,
a maioria das estruturas vivas da natureza. Para ampliaces
maiores que essa, usamos um microscopio eletronico, que
trabalha com um feixe de elétrons, e ndo com feixes de luz.
O microscépio eletrénico nos permite ampliagées proximas
de 1 milhdo de vezes e com ele podemos observar a estrutura
de um virus, por exemplo. O funcionamento do microscépio
eletrénico foge aos objetivos de nosso estudo.

TELESCOPIOS

Os telescopios sdo instrumentos utilizados para a
observacao de objetos muito distantes da Terra, como
planetas e estrelas. A imagem formada por esses
instrumentos ndo é ampliada, mas se coloca bem perto
do observador. Por esse motivo, a imagem fornecida pelo
telescopio é maior do que a imagem do objeto que seria vista
sem o instrumento. Os telescépios podem ser classificados
em refratores ou refletores.

Telescopio refrator ou luneta
astronomica

A luneta astrondmica foi aperfeigoada por Galileu,
em 1609, e este a utilizou para observar a Lua, os planetas
do Sistema Solar e algumas luas de Jupiter. Por meio da
observacgdo dessas luas, Galileu péde constatar que a
velocidade da luz era muito grande, mas ndo infinita. A luneta
possui duas lentes: a objetiva (que recebe a luz do astro) e a
ocular (por onde o operador vai observar a imagem do astro).
Em algumas lunetas, a luz refratada pela objetiva vai de
encontro a ocular por meio da reflexdao num pequeno espelho
plano. A ocular, que recebe a luz refletida, forma uma imagem
final virtual, invertida em relagdo ao astro e bem prdoxima
do observador. O esquema simplificado de funcionamento
e uma foto da luneta astronémica sdo mostrados a seguir.
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O bindculo e o periscopio, citados como aplicagdes da
reflexdo total, formam imagens da mesma maneira que um
telescopio refrator.

SXC

A luneta, como visto anteriormente, ndao se aplica a
observagfes de astros muito distantes, como as estrelas,
por exemplo. A luz emitida por elas chega com baixa
intensidade a Terra e, portanto, para formar imagens de
boa qualidade, seria necessario que a objetiva fosse muito
grande. Consequentemente, uma lente desse tipo seria
muito espessa. Assim, essa lente ndo seria delgada, e as
condiges de Gauss ndo se aplicariam a ela. Devido a essa
limitacdo, Newton, em 1668, desenvolveu o telescopio
refletor, discutido a seguir.

Telescopio refletor ou telescdpio

O telescopio refletor, ou simplesmente telescopio, usa um
grande espelho parabdlico concavo no lugar da lente objetiva
da luneta. Os telescopios do Monte Palomar (Califérnia),
os Keck (Havai) e o do LNA (Laboratdrio Nacional de
Astrofisica, Itajuba-MG) tém espelhos com diametros,
respectivamente, de 5,0 m, 10 m e 1,6 m. Quanto maior
o tamanho do espelho, mais luz ele consegue coletar e,
consequentemente, poderda produzir imagens de objetos
muito distantes. O mais famoso telescdpio refletor da
atualidade é o Hubble (em érbita da Terra, numa altitude
de 589 km), que tem um espelho de 2,4 m de diametro.

O funcionamento, simplificado, de um telescopio refletor se
da da seguinte maneira: a luz emitida por uma estrela, por
exemplo, incide no grande espelho parabdlico do telescépio
(que faz a fungdo da lente objetiva no telescopio refrator)
e é refletida por ele. A luz refletida pelo espelho parabdlico
vai de encontro a um segundo espelho, que pode ser plano
ou convexo, e é novamente refletida, agora em direcdo a
uma lente convergente - a ocular -, por meio da qual o
observador vai analisar a imagem final formada pelo aparelho.
Atualmente, as imagens da ocular sdo enviadas para um
sistema computadorizado que fornece a imagem nas telas de
um computador ou as envia para qualquer lugar do mundo.
A figura a seguir mostra o esquema do telescépio de Newton.
Veja também a fotografia de um telescopio refletor.

PROJETORES

Qualquer tipo de projetor produz uma imagem, geralmente
maior que o objeto, que deve ser vista em uma tela.
Assim, a imagem formada deve ser real e invertida, tanto
na vertical quanto na horizontal. Para o seu funcionamento
basico, basta uma Unica lente convergente, uma fonte de luz e
o objeto a ser projetado. Para se obter uma imagem ampliada,
0 objeto deve estar préximo ao foco da lente, numa disténcia
um pouco maior que a distancia focal dela. Existem varios
tipos de projetores, com caracteristicas particulares e com
diversos acessérios que servem para melhorar a qualidade
da imagem projetada. O esquema a seguir mostra, de forma
simplificada, o funcionamento de um projetor de slides
(o objeto). A fonte de luz fica no foco do espelho de modo a
proporcionar uma maior luminosidade no slide. Observe que
a imagem projetada é invertida.

Fonte
de Luz /
A= /
Espelho Slide Lente

Tela

Todos os instrumentos artificiais citados anteriormente
possuem lentes muito potentes (grande vergéncia)
e capazes de formar imagens de grande qualidade.
Nessas lentes, as aberracdes esférica e cromatica sdo
pronunciadas. Dessa forma, todos os instrumentos sao
equipados com um ou mais conjuntos de lentes, formados
por varios tipos de lentes associadas, em vez de uma Unica
lente. Esses conjuntos e uma série de outros acessorios
tém o objetivo de eliminar, dentro do possivel, o efeito
nocivo das aberragdes.

EXERCiCIO RESOLVIDO

01. Um médico oftalmologista receita, para um paciente
que possui miopia num dos olhos e hipermetropia no
outro, lentes com as vergéncias, exclusivas, de +3,0 di
(olho direito) e —=2,0 di (olho esquerdo).

A) Associar cada olho com o respectivo defeito visual.

B) Determinar a distancia do ponto remoto (PR) até o
paciente para o olho com miopia.

C) Determinar a distancia do ponto préoximo (PP) até o
paciente para o olho com hipermetropia.

Resolugéao:

A) As pessoas com hipermetropia devem usar lentes
convergentes e as pessoas com miopia devem usar lentes
divergentes. As distancias focais e vergéncias, das lentes
convergentes e divergentes sao, respectivamente, positiva
e negativa. Assim, o olho direito (+3,0 di) apresenta
hipermetropia, e o esquerdo (-2,0 di) sofre de miopia.

B) No olho miope, o ponto remoto fica préximo do olho e,
por esse motivo, 0 miope ndo focaliza objetos distantes.
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Dessa forma, a lente a ser usada deve ser capaz de formar,
para objetos no “infinito”, imagens no ponto remoto do
miope, ou seja, PR = -D, (a imagem é virtual, pois a lente
é divergente). Essa imagem servira de objeto para o olho
do paciente. Como D, — =, (1/D,) — 0. Assim, temos:

vl lil o o0+l o --0,50m
f DD D

o I I

Dessaforma, PR = -D, = 50 cm. Ou seja, o0 ponto remoto
fica a 50 cm do olho esquerdo. Assim, esse olho, sem os
dculos, ndo enxerga objetos mais distantes que 50 cm.
Curiosidade: Se vocé é miope, procure perceber a
maior distancia que consegue enxergar sem oOculos.
Com essa medida e a solugdo anterior, vocé pode
descobrir o “grau” da sua lente.

C) No olho hipermétrope, o ponto proximo estd mais
distante do olho em relagd@o ao olho normal e, por esse
motivo, o hipermétrope ndo focaliza objetos préximos
a ele. Dessa forma, a lente a ser usada por ele deve ser
capaz de formar, para objetos a 25 cm do olho (distancia
minima de visdo perfeita), imagens no ponto préximo do
hipermétrope. Assim, D, = 25cm = 0,25 m e PP = -D,
(a imagem é virtual, pois deve ficar mais distante do
olho e, porisso, do mesmo lado que o objeto em relagdo
a lente). Essa imagem servira de objeto para o olho do
paciente. Assim, temos:

V=l:i+ié3: 1 +i:> D, =-1,0m
f D, D 0,25 D,

o

Dessaforma, PP =-D, = 1,0 m. Ou seja, o ponto proximo
ficaa 1,0 m do olho direito. Assim, esse olho, sem os
Aculos, ndo enxerga objetos mais proximos que 100 cm.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01.

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

I. que afoto do estudante A estava mais “em foco” que

a do estudante B.
II. que ambas estavam igualmente “em foco”.

III. que as imagens sempre estavam entre o filme e a
lente.

Nesse caso, vocé concorda que

A) apenas a afirmativa II é verdadeira.

B) somente I e III sdo verdadeiras.

C) somente III é verdadeira.

D) somente a afirmativa I é verdadeira.

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

02.

03.

04.

(UFU-MG) Assinale a alternativa FALSA.

A) O cristalino do olho de uma pessoa de visdo normal
age como uma lente convergente que produz uma
imagem real, invertida e aumentada quando a pessoa
observa um objeto distante.

B) Uma pessoa com visdao normal, a medida que se
aproxima de um objeto, tem o raio de curvatura
de seu cristalino diminuido para que ela continue
focalizando o objeto.

C) A variagdo do diametro da pupila tem como objetivo
controlar a entrada de luz no olho.

D) Para a corregdo da hipermetropia, é necessaria a
utilizagdo de lentes convergentes.

(Cesgranrio) Dispondo de trés lentes, L,, L, e L, um
estudante deseja construir um microscopio composto de
apenas duas lentes (uma objetiva e a outra ocular).

As caracteristicas das trés lentes disponiveis sdo:

Lente | Tipo | Distancia focal
L, Convergente +2,0 cm
[ Convergente +10,0 cm
L Divergente -5,0 cm

Escolha, entre as alternativas a seguir, a objetiva e a
ocular que devem ser utilizadas.

Objetiva Ocular
A) L, L,
B) L, L,
C) L, L,
D) L, L,
E) L, L,

(UFRN) O telescopio refrator é um sistema &ptico
constituido, basicamente, de duas lentes: a objetiva, cuja
fungdo é formar uma imagem real e reduzida do objeto em
observacdo, I,, nas proximidades do foco, F’,, e a ocular,
que usa essa imagem como objeto, nas proximidades de
seu foco, F,, para formar umaimagem virtual e ampliada, I,.
Esta Ultima é a imagem do objeto vista pelo observador.
A figura a seguir representa um desses telescépios, no
qual as duas lentes se acham localizadas nas posicbes
correspondentes aos retéangulos X e Y.

Observador

As lentes objetiva X e ocular Y que MELHOR se adaptam
a esse telescépio devem ser

A) ambas convergentes.

B) ambas divergentes.

C) respectivamente convergente e divergente.

D) respectivamente divergente e convergente.
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05.

(UFRJ) Um projetor de diapositivos (slides) possui
um sistema de lentes cuja disténcia focal é ajustavel.
Um diapositivo é colocado na vertical, a 125 cm de
distancia de uma parede também vertical. O eixo principal
do sistema de lentes é horizontal. Ajusta-se a distancia
focal do sistema e obtém-se, projetada na parede, uma
imagem nitida do diapositivo, com suas dimensses
lineares ampliadas 24 vezes.
A) O sistema de lentes do projetor é convergente ou
divergente? JUSTIFIQUE sua resposta.
B) Para que valor foi ajustada a distancia focal do
sistema?

EXERCIiCIOS PROPOSTOS

01.

02.

(UFMG) Rafael, fotégrafo lambe-lambe, possui uma
camara fotografica que consiste em uma caixa com um
orificio, em que é colocada uma lente. Dentro da caixa,
hd um filme fotografico, posicionado a uma distancia
ajustavel em relagdo a lente.

Essa camara estd representada, esquematicamente,
na figura que se segue. Para produzir a imagem nitida
de um objeto muito distante, o filme deve ser colocado
na posicao indicada pela linha tracejada. No entanto,
Rafael deseja fotografar uma vela que estd proxima a
essa camara. Para obter uma imagem nitida, ele, entdo,
move o filme em relagdo a posicdo descrita.

Assinale a alternativa cujo diagrama MELHOR representa
a posicdo do filme e aimagem da vela que é projetada nele.

- ; ]
At
Filme
A) 9]
T 1

Filme Filme

B) D)

Firme Firme

(FCMMG) Um aluno quer substituir a lente de uma

maquina fotografica simples. Ele consegue as seguintes

lentes de 6culos usadas:

H, = lente com pequena distancia focal de pessoa com
hipermetropia.

H, = lente com grande distancia focal de pessoa com
hipermetropia.

M, = lente com pequena distancia focal de pessoa com

miopia.

M, = lente com grande distancia focal de pessoa com
miopia.

A lente escolhida para a substituicdo seria

A) H,. B) H,. C) M. D) M,.

03.

04.

05.

(Fatec-SP) Na figura, o homem A é visto pelo homem B,
representado pelo olho em corte. A medida que A se
aproxima de B, e supondo que o olho é normal,

A B

Cristalino

A) a curvatura do cristalino aumenta para aumentar a
distéancia focal.

B) a curvatura do cristalino diminui para diminuir a
distéancia focal.

C) a curvatura do cristalino ndo se altera porque o olho
é normal.

D) a curvatura do cristalino aumenta para diminuir a
distéancia focal.

E) a curvatura do cristalino diminui para aumentar a
distéancia focal.

(PUC-SP-2010) O olho humano pode ser entendido
como um sistema 6ptico composto basicamente de duas
lentes — cérnea (A) e cristalino (B). Ambas devem ser
transparentes e possuir superficies lisas e regulares para
permitirem a formacgdo de imagens nitidas. Podemos
classificar as lentes naturais de nossos olhos, A e B,
respectivamente, como sendo

\

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

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

(UFMG) Dois defeitos visuais bastante comuns no ser
humano séo a miopia e a hipermetropia. Num olho miope,
a imagem é formada antes da retina enquanto, num olho
hipermétrope, a imagem é formada depois da retina.
Na figura, estdo representados trés raios de luz emergindo
de uma fonte localizada em P, passando pelas lentes
delgadas L, e L, e atingindo Q.

. | I—
JZ//

L

1

Com relagdo as lentes L, e L,, a afirmativa CORRETA é:
A) L, e L, podem corrigir hipermetropia.

B) L, e L, podem corrigir miopia.

C) L, pode corrigir hipermetropia, e L,, miopia.

D) L, pode corrigir miopia, e L,, hipermetropia.

70

| Colecao Estudo



06.

07.

08.

(FUVEST-SP) Uma pessoa idosa que tem hipermetropia e

presbiopia foi a um oculista que Ihe receitou dois pares de

dculos, um para que enxergasse bem os objetos distantes

e outro para que pudesse ler um livro a uma distancia

confortavel de sua vista.

e Hipermetropia: a imagem de um objeto distante se
forma atras da retina.

e Presbiopia: o cristalino perde, por envelhecimento,
a capacidade de acomodacgao, e objetos proximos ndo
sdo vistos com nitidez.

e Dioptria: a convergéncia de uma lente, medida em
dioptrias, é o inverso da distancia focal (em metros)
da lente.

Considerando que receitas fornecidas por oculistas
utilizam o sinal mais (+) para lentes convergentes e
menos (-) para divergentes, a receita do oculista para
um dos olhos dessa pessoa idosa poderia ser

A) paralonge: -1,5 dioptrias; para perto: +4,5 dioptrias.
B) paralonge: -1,5 dioptrias; para perto: —4,5 dioptrias.
C) paralonge: +4,5 dioptrias; para perto: +1,5 dioptrias.
D) paralonge: +1,5 dioptrias; para perto: -4,5 dioptrias.
E) paralonge: +1,5 dioptrias; para perto: +4,5 dioptrias.

(FCMMG) Numa das operagdes a laser para diminuir os
problemas da visdo, o médico afinou o cristalino do olho
de um paciente, como mostram as figuras a seguir.

Cristalino em corte
Antes da cirurgia Depois da cirurgia

(ﬁ

Com relagdo a essa cirurgia, pode-se afirmar que

A) a pessoa sofria de hipermetropia.
B) o indice de refracdo do cristalino diminuiu.
C) a distancia focal do cristalino aumentou.

D) aimagem dos objetos vistos pela pessoa passou a se
formar a uma distancia menor.

(PUC RS) Considere as afirmag0es a seguir, que se referem

ao globo ocular humano.

I. O olho emétrope, ou normal, deve ser capaz de
focalizar na retina objetos localizados no infinito,
ou seja, a grandes disténcias, sem acomodacdo do
cristalino.

II. O olho emétrope deve ser capaz de focalizar na retina,
sem qualquer esforco de acomodagao, objetos que
se encontram na distancia minima de visdo distinta,
que é de 25 cm.

III. Na miopia, os raios de luz paralelos que incidem no
globo ocular sdo focalizados antes da retina, e a sua
corregdo é feita com lentes divergentes.

IV. Na hipermetropia, os raios de luz paralelos que incidem

no globo ocular sdo focalizados depois da retina,
e sua corregdo € feita com lentes convergentes.

09.

10.

11.

Analisando as afirmativas, conclui-se que somente estdo
CORRETAS
A) Iell.
B) II e III.

C) HIelV.
D) I, II e III.

E) I, IIelV.

(UFRGS) Selecione a alternativa que preenche
CORRETAMENTE as lacunas do seguinte texto:

Uma pessoa vé nitidamente um objeto quando a imagem
desse objeto se forma sobre a retina.

Em pessoas miopes, a imagem se forma a frente da
retina. Em pessoas hipermétropes, os raios luminosos séo
interceptados pela retina antes de formarem a imagem
(diz-se, entdo, que a imagem se forma atras da retina).

Pessoas miopes devem usar déculos com lentes
, € pessoas hipermétropes devem
usar 6culos com lentes

A) convergentes - biconvexas

B) convergentes — divergentes

C) plano-convexas - divergentes

D) divergentes - bicbncavas

E) divergentes - convergentes

(VUNESP) Assinale a alternativa CORRETA.

A) Quando alguém se vé diante de um espelho plano,
a imagem que observa é real e direita.

B) A imagem formada sobre o filme, nas maquinas
fotograficas, é virtual e invertida.

C) A imagem que se vé quando se usa uma lente
convergente como “lente de aumento” (lupa) é virtual
e direita.

D) A imagem projetada sobre uma tela por um projetor
de slides é virtual e direita.

E) Aimagem de uma vela formada na retina de um olho
humano é virtual e invertida.

(UFF-RJ) A figura representa o esquema simplificado de
um projetor de slides, em que S é um slide, ¢ o dispositivo
que o ilumina, L uma lente e T a tela de projegdo.

E TT
\“ v

—x=6,0x102cm— T

Sabe-se que a distancia (x) entre o slide e a tela é

6,0 x 102 cm e que a imagem projetada na tela (i) é

ampliada 59 vezes.

Nessa situagdo, conclui-se que

A) a lente é divergente e sua distancia focal é,
aproximadamente, 5,9 x 102 cm.

B) a lente é convergente e sua distancia focal &,
aproximadamente, 59 cm.

C) a lente é convergente e sua distancia focal ¢,
aproximadamente, 5,9 x 102 cm.

D) a lente é convergente e sua distancia focal é
aproximadamente, 9,8 cm.

E) a lente é divergente e sua distancia focal é
aproximadamente, 9,8 cm.
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12,

13.

14.

(UFLA-MG) O funcionamento de uma maquina fotografica
é semelhante ao do olho humano. Quando o olho humano
estd fixado em um objeto distante, o musculo ciliar
relaxa e o sistema cdrnea-cristalino atinge sua maxima
distancia focal, que corresponde a distancia da cérnea a
retina. Quando o objeto estd proximo ao olho humano,
o musculo ciliar se contrai e aumenta a curvatura do
cristalino, diminuindo, assim, a distancia focal até que
0 objeto seja focalizado corretamente na retina, sendo
esse processo chamado de acomodacgdo. Considerando
a maxima distancia focal 2,5 cm, pode-se afirmar que a
variagdo da distancia focal Af do sistema cérneo-cristalino
do olho, para manter em foco um objeto que é deslocado
do infinito até um ponto proximo padréo de 25 cm, é
A) +2,5/11 cm. C) -2,5/11 cm. E) O.

B) 2,27 cm. D) -2,27 cm.

(UFJF-MG) De acordo com especialistas, para que o
olho humano possa distinguir dois objetos puntiformes
situados proximos um do outro, é preciso que a imagem
de cada um deles se forme na retina em cones separados
por pelo menos um cone, como ilustra a figura seguinte.
Admita que a distancia entre dois cones adjacentes seja
igual @ 1 um (= 10-°® m) e a distancia entre a cérnea e
a retina seja de 2,5 cm. De acordo com isso, qual é a
maior distédncia d em que é possivel distinguir objetos
puntiformes separados por 1 cm?

Erﬁ:{D@\

—— d——2,5 cm R»etlna
>
— 3 = _1um
— 0 = im
>
A) 25m C) 10 cm E) 2,5m
B) 125 m D) 30 m

(UFRN) A miopia é um defeito da visdo originado por
excessiva curvatura da cornea. Na fantdstica estrutura que
compde o olho humano, a cdrnea representa um elemento
fundamental no processo de formagdo de imagem,
sendo uma espécie de lente delgada convexo-concava
que - admitiremos - satisfaz a equagdo dos fabricantes
de lentes apresentada a seguir.

Equacao dos fabricantes de lentes:

Em que f: distancia focal; n: indice de refragdo; R, e R,
sao raios de curvatura das faces da lente, cuja convengao
de sinais é: faces convexas, raio positivo e faces concavas,
raio negativo.

O olho miope induz no cérebro a percepcdo de imagem
sem nitidez, devido a focalizagdo da imagem de objetos
distantes da-se antes da retina. Com o auxilio da
tecnologia do raio /aser, os médicos conseguem realizar
cirurgias na cornea, corrigindo sua curvatura excessiva.

15.

Nesse caso, modificam apenas o valor do raio externo R,.
Outra possibilidade para a correcdo da miopia é a
indicacdo do uso de 6culos. Admita que a figura a seguir
represente a cérnea de um paciente cujo exame
oftalmoldgico apresentou uma determinada miopia. Com
o objetivo de corrigir a miopia, o médico pode

\'ed
Representagdo esquematica
da cérnea

Eixo

A) intervir cirurgicamente diminuindo o raio R, da
cornea ou indicar 6culos com lentes convergentes
apropriadas.

B) intervir cirurgicamente diminuindo o raio R, da cérnea
ou indicar 6culos com lentes divergentes apropriadas.

C) intervir cirurgicamente aumentando o raio R, da
cornea ou indicar 6culos com lentes convergentes
apropriadas.

D) intervir cirurgicamente aumentando o raio R, da
cornea ou indicar 6culos com lentes divergentes
apropriadas.

(UFRN) O escritor Arthur Conan Doyle, criador do mais
famoso detetive do mundo, Sherlock Holmes, despertou
o interesse dos leitores descrevendo as habilidades
desse investigador em solucionar mistérios por meio de
seu apurado senso de observagao e dedugdo. Assuma a
postura de Sherlock Holmes e analise a situagao descrita
a seguir.

Apds uma acdo criminosa numa casa de espetaculos,
o0 assaltante deixou cair no local do crime seus dculos de
grau. A descrigao feita por uma testemunha levou a prisdo
imediata de um suspeito. Ele usava camisa vermelha,
e exames revelaram ser portador de miopia em alto grau.
Segundo o depoimento da testemunha, os seguintes
pontos devem ser levados em conta:

e 0s oculos encontrados pela policia possuiam lentes
convergentes;

e 0 criminoso usava camisa vermelha e dculos de grau
que faziam seus olhos parecerem maiores;

e no momento em que a testemunha observou o
criminoso, a iluminacdo ambiente era verde;

e amiopia é consequéncia de a focalizagcdo das imagens
acontecer antes da retina.

Baseando-se nas afirmagdes dadas, pode-se afirmar que

0 suspeito ndo é culpado, pois

A) uma pessoa miope estaria usando 6culos com lentes
divergentes e, em face da iluminagdo, a testemunha
teria visto o acusado de camisa preta.

B) apesar de as lentes serem convergentes, éculos para
miopia ndo ampliam a imagem do olho da pessoa que
os esta usando com as lentes apropriadas.

C) uma camisa vermelha, iluminada por luz verde,
pareceria amarela; ja os olhos de uma pessoa miope
parecem menores se ela estiver usando lentes
apropriadas.

D) apesar de a camisa vermelha do acusado parecer
vermelha quando iluminada por luz verde, uma pessoa
miope precisa de 6culos com lentes divergentes.
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16.

17.

18.

19.

20.

(UFLA-MG) Uma pessoa hipermétrope pode focalizar
nitidamente objetos que estejam a mais de 100 cm do
olho. Para que essa pessoa leia com conforto a distancia
de 25 cm, ela deverd usar 6culos com lentes com
convergéncia de
A) 3m.

B) 2m™.

C) 1 m.
D) 0,5 m.

E) 10 m.

(FCMMG) Um grupo de estudantes necessita de uma
lente para construir um projetor de slides, que deve
ser usado numa apresentagdo de uma Feira de Ciéncias
de sua escola. Eles lembram que, nesse projetor,
o slide é pequeno e é iluminado por uma luz intensa que
projeta uma imagem grande do mesmo sobre a tela.
Um dos alunos é incumbido de arranjar as lentes. Procura,
entdo, uma loja que vende 6culos, e o funcionario lhe
oferece lentes usadas. Ele seleciona 4 lentes e, com elas,
observa as letras de um livro. Verifica que, na lente:

L,, as letras parecem aumentar um pouco de tamanho;
L,, as letras parecem aumentar bastante de tamanho;
L,, as letras parecem diminuir um pouco de tamanho;
L,, as letras parecem diminuir muito de tamanho.

Analisando as lentes trazidas com a finalidade de projetar
a imagem do slide na tela, o grupo deve escolher a lente

A) L,. B) L. 0 L. D) L,.
(FCMMG-2007) Um grupo de estudantes necessita de uma
lente para construir um microscépio. Eles lembram que, nesse
microscopio, a imagem final é invertida e é constituida de duas
lentes: a ocular e a objetiva. Um dos alunos € incumbido de
arranjar as lentes. Procura, entdo, uma loja que vende 6culos,
e o funcionario Ihe oferece lentes usadas. Ele seleciona 4 lentes
e, com elas, observa as letras de um livro. Verifica que, na lente
L,, as letras parecem aumentar um pouco de tamanho;
L,, as letras parecem aumentar bastante de tamanho;
L,, as letras parecem diminuir um pouco de tamanho;
L,, as letras parecem diminuir muito de tamanho.
Analisando as lentes selecionadas, a ocular e a objetiva
devem ser, respectivamente,

A) Lel,. C) Lyel,.

B) Liel,. D) L,elL,.

(UFES) Uma céamara fotografica, com lente de distancia

focal f = 5,0 cm, é usada para fotografar um objeto de

1,8 m de altura.

A) DETERMINE a disténcia do objeto a lente para que
a imagem do objeto no filme tenha uma altura igual
a 3,0 cm.

B) Quais as caracteristicas da imagem formada no filme?

C) FACA um diagrama representando o objeto, a lente
e a imagem.

(FUVEST-SP) O ponto remoto corresponde a maior

distancia que pode ser focalizada na retina. Para um olho

miope, o ponto remoto, que normalmente estd no infinito,

fica bem préximo dos olhos.

A) Que tipo de lente o miope deve usar para corrigir o
defeito?

B) Qual a disténcia focal de uma lente para corrigir a
miopia de uma pessoa cujo ponto remoto se encontra
a 20 cm do olho?

SECAO ENEM

01.

02.

(Enem) Sabe-se que o olho humano ndo consegue
diferenciar componentes de cores e vé apenas a cor
resultante, diferentemente do ouvido, que consegue
distinguir, por exemplo, dois instrumentos diferentes
tocados simultaneamente. Os raios luminosos do espectro
visivel, que tém comprimento de onda entre 380 nm
e 780 nm, incidem na cérnea, passam pelo cristalino
e sdo projetados na retina. Na retina, encontram-se
dois tipos de fotorreceptores, os cones e os bastonetes,
que convertem a cor e a intensidade da luz recebida
em impulsos nervosos. Os cones distinguem as cores
primarias — vermelho, verde e azul -, e os bastonetes
diferenciam apenas niveis de intensidade, sem separar
comprimentos de onda. Os impulsos nervosos produzidos
sdo enviados ao cérebro por meio do nervo 6ptico, para
que se dé a percepgdo da imagem. Um individuo que, por
alguma deficiéncia, ndo consegue captar as informagoes
transmitidas pelos cones, perceberd um objeto branco,
iluminado apenas por luz vermelha, como
A) um objeto indefinido, pois as células que captam a
luz estdo inativas.
B) um objeto rosa, pois havera mistura da luz vermelha
com o branco do objeto.
C) um objeto verde, pois o olho ndo consegue diferenciar
componentes de cores.
D) um objeto cinza, pois os bastonetes captam
luminosidade, porém néo diferenciam cor.
E) um objeto vermelho, pois a retina capta a luz refletida
pelo objeto, transformando-a em vermelho.

O olho humano é formado, basicamente, por um conjunto
de lentes convergentes (cornea e cristalino), que tem a
fungao de projetar imagens sobre a retina para que a pessoa
possa enxergar nitidamente. Observe as figuras a seguir,
que ilustram dois dos problemas de visdao mais comuns:

A visdo normal se apresenta

quando a luz é focalizada — Retina

diretamente sobre a retina, N
e ndo a frente ou atras dela.

Problema 1 Problema 2

Fonte: Biblioteca Nacional de Medicina dos EUA.

A) No problema 1, o olho estd muito convergente,
o que é chamado de hipermetropia, e esse problema
é corrigido por lentes divergentes.

B) No problema 2, o olho estd muito convergente,
0 que é chamado de hipermetropia, e esse problema
é corrigido por lentes divergentes.

C) No problema 1, o olho estd muito convergente, o que
é chamado de miopia, e esta é corrigida por lentes
divergentes.

D) No problema 2, o olho esta pouco convergente,
o que é chamado de miopia, que € corrigida por lentes
convergentes.

E) No problema 1, o olho estd pouco convergente,
o que é chamado de miopia, que é corrigida por lentes
convergentes.
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03.

04.

A compreensdo do fenémeno da visdo ndo é tarefa
simples. A ideia basica a ser compreendida é a de que
vemos as imagens da maneira que nossos olhos e 0 nosso
cérebro interpretam o ambiente. Os olhos detectam os
sinais luminosos que os atingem, enviando ao cérebro
as informacgdes correspondentes. O cérebro decodifica
essas informagdes e, entdo, somos capazes de enxergar
0 mundo & nossa volta. E por isso que os instrumentos
opticos podem alterar a forma aparente dos objetos —
porque modificam as informag0es que chegam aos nossos
olhos e que estes enviam ao cérebro.

Quando alguém, usando uma lupa ou microscopio, vé uma
imagem enormemente aumentada de um inseto, sabe
muito bem que o inseto continua do mesmo tamanho.
Da mesma forma, quando vemos nossa imagem do outro
lado de um espelho plano, sabemos que ndo estamos |a
fisicamente, mas a maneira que os nossos olhos e nosso
cérebro decodificam os sinais luminosos nos da essa
impressdo. Quem entra num labirinto de espelhos de um
parque de diversdes sé tem certeza de onde ele proéprio
estd; quanto a posigdo do outro, é impossivel diferenciar
as pessoas das multiplas imagens formadas pelo espelho.

Alberto Gaspar

De acordo com a Optica Geométrica, a ampliacdo é
resultado

A) do aumento do angulo visual que é interpretado pelo
nosso cérebro como “maior” ou “mais perto”.

B) da tridimensionalidade fornecida pelos espelhos
planos e esféricos, assim como das lentes esféricas.

C) do principio da reversibilidade dos raios de luz, ja que
a trajetéria ndo depende do sentido de propagacéo.

D) da caracteristica mais importante da reflexdo da luz,
que é tornar iluminado qualquer corpo real.

E) do principio da independéncia dos raios de luz, ja que
estes se cruzam sem nenhuma modificacdo em suas
trajetorias.

(Enem-2010) Os espelhos retrovisores, que deveriam
auxiliar os motoristas na hora de estacionar ou mudar de
pista, muitas vezes causam problemas. E que o espelho
retrovisor do lado direito, em alguns modelos, distorce a
imagem, dando a impressdo de que o veiculo estd a uma
distancia maior do que a real.

Esse tipo de espelho, chamado convexo, é utilizado
com o objetivo de ampliar o campo visual do motorista,
ja que no Brasil se adota a diregdo do lado esquerdo e,
assim, o espelho da direita fica muito distante dos olhos
do condutor.

Disponivel em: http://noticias.vrum.com.br Acesso em: 3 nov.
2010 (adaptado).

Sabe-se que, em um espelho convexo, a imagem formada

estd mais proxima do espelho do que este estd do

objeto, o que parece estar em conflito com a informagao

apresentada na reportagem. Essa aparente contradigao

é explicada pelo fato de

A) aimagem projetada na retina do motorista ser menor
do que o objeto.

B) a velocidade do automodvel afetar a percepcdo de
distancia.

C) o cérebro humano interpretar como distante uma
imagem pequena.

D) o espelho convexo ser capaz de aumentar o campo
visual do motorista.

E) o motorista perceber a luz vinda do espelho com a
parte lateral do olho.

GABARITO
Fixacao

01. D 02. A 03. A 04. A

05. A) Convergente, jé que ndo podemos obter
imagens reais a partir de sistemas de lentes
divergentes.

B) f=4,8cm

Propostos

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19. A) 3,05m

B) Real, invertida e menor que o objeto.

9) Lente

ﬁ

T®P>P>O0OTOO0OOMMAOM?>»>»0 >

=

20. A) Divergente B) -20 cm

Secao Enem

01. D 02. C 03. A 04. C
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FISICA

A corrente elétrica (um fluxo ordenado de cargas elétricas),
ao percorrer um circuito elétrico (caminho por onde a
corrente passa), conforme se sabe, produz consequéncias
diversas, por exemplo, o aquecimento dos elementos
do circuito, fendmeno conhecido como efeito Joule.
Sabe-se, também, que a corrente elétrica pode ser continua
ou alternada e aprendemos, em estudos anteriores, como
calcular a poténcia elétrica e a energia elétrica “consumida”
em um ou mais elementos de um circuito. Neste modulo,
vamos retomar, complementar e aprofundar tais conceitos.

Chamamos de resistor qualquer elemento condutor
colocado em um circuito, propositadamente, com o objetivo
de transformar energia elétrica em energia térmica (caso
dos aparelhos de aquecimento) ou de limitar a corrente
fornecida a um dispositivo (muito usual em eletronica).
O resistor, assim como qualquer elemento colocado em um
circuito elétrico, apresenta uma resisténcia elétrica, seja ela
desejada ou ndo.

A maioria dos aparelhos que usamos e muitos dos circuitos
utilizados em nosso cotidiano sdo combinagbes de dois ou
mais resistores. Assim, eles devem ser conectados - de
maneiras especificas - com o objetivo de nos fornecer o
resultado que deles esperamos. Vamos descobrir como sdo
essas ligagbes, denominadas associagdes de resistores, suas
caracteristicas e o uso que podemos fazer delas.

Antes de iniciar, vamos fazer uma convencao: os fios que
interligam os elementos do circuito e a fonte de tensdo
(bateria, por exemplo) ndo oferecem dificuldade a passagem
de corrente através deles, ou seja, os fios e a bateria
apresentam resisténcia desprezivel (sdo considerados
ideais). Quando for importante considerar a resisténcia dos
fios e / ou da fonte de tensdo, isso sera especificado.

ASSOCIACOES DE RESISTORES

Em nosso estudo anterior, vimos que, num circuito
formado por um resistor e por uma fonte de tensdo (d.d.p.),
existe uma transformagdo de energia. Os portadores de
carga que constituem a corrente elétrica (elétrons ou
ions) recebem energia quando passam através da fonte
(a pilha, por exemplo, transforma energia quimica em
energia elétrica) e, ao passarem através do resistor, perdem
a energia que a fonte lhes forneceu (ocorre transformacgao
de energia elétrica em energia térmica). Observe, entdo,
dois fatos importantes:

1. Toda corrente que entra por uma das extremidades
de um resistor ou de uma fonte de tensado deve sair
pela outra extremidade (o nimero de elétrons que
entra é igual ao numero de elétrons que sai — Principio
da Conservagdo das Cargas). Portanto, o resistor ndo
“consome” corrente elétrica.

2. Em Eletricidade, a energia fornecida pela fonte de
tensdo deve ser “consumida” pelos elementos do
circuito a cada instante (Principio da Conservacéo
da Energia). As usinas de eletricidade devem,
a cada instante do dia, transformar outras formas
de energia em energia elétrica para atender,
exatamente, a demanda por energia elétrica que
existe naquele momento.

Os resistores podem ser associados de varias maneiras:
em série, em paralelo, em delta, em estrela, etc.
Vamos considerar, aqui, apenas as ligagcdes de elementos
em série e em paralelo. Para tais associacGes, podemos
montar um circuito equivalente, em que ha um Unico resistor,
chamado de resistor equivalente, que ird apresentar as
mesmas caracteristicas da associagdo.

Associagdo de Resistor
varios resistores equivalente
R

A EQUI B

Observe, na figura anterior, que as fontes, a associagdo
de resistores e o resistor equivalente estdo ligados,
diretamente, aos pontos A e B. Sejam V = voltagem;
I = corrente; R = resisténcia e P = poténcia dissipada.
Em qualquer tipo de associacao de dois (ou mais) resistores,
ha caracteristicas que sdo comuns a todas as associagdes e
que, portanto, precisamos conhecer; sdo elas:

No quadro, P,, P, e P_sdo as poténcias dissipadas,
individualmente, nos resistores que formam a associagao,
qualquer que seja ela.
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COMO FAZER ASSOCIACAO
DE RESISTORES

Fazer uma associacdo de resistores, de qualquer tipo,
envolve uma metodologia de como os resistores sao
conectados entre si e com a bateria que lhes vai prover a
diferenca de potencial (tensdo) necessaria. Ou seja, o tipo
de associacdo depende da maneira (modus operandi) como
os resistores sao ligados.

Associacao de resistores em série

Considere os resistores 1 e 2 a seguir, de resisténcias
R, e R,. Cada um apresenta duas extremidades livres
(M, NeP Q).

Mm R N P R q
=D+ o ——pmp——

Fazer uma associagdo em série de dois resistores consiste
em duas etapas:

1. Ligar as extremidades N (de R;) e P (de R,);

2. Conectar a bateria aos terminais que estdo livres -
M (de R)) e Q (de R)).

Dessa forma, a corrente elétrica encontra apenas um
caminho para percorrer o circuito, conforme mostrado a seguir.
Esse é um fato importante. Dizemos que dois ou mais
resistores estdo associados em série quando sdo percorridos
pela mesma corrente elétrica (os mesmos portadores de
carga atravessam os diversos resistores).

P R q
v
N R M

E possivel notar que dois resistores em série ndo esto,
necessariamente, na mesma reta.

Associacao de resistores em
paralelo

Para exemplificar a associacdo de dois resistores em
paralelo, vamos usar os mesmos resistores 1 e 2 da
montagem anterior. Fazer uma associagao de dois resistores
em paralelo exige trés etapas, a saber:

1. Ligar a extremidade M (de R,) a extremidade P (de R,);
2. Conectar as extremidades N (de R,) e Q (de R,);

3. Estabelecer a conexdao da bateria aos pontos que
foram unidos (MP e NQ).

Observe que os pontos M e P estdo submetidos a um
mesmo potencial, assim como os pontos N e Q. Portanto,
Vin = Voo = Veonrer LOGO, 0s dois resistores estdo submetidos
a mesma diferenca de potencial ou voltagem. Dizemos
que dois ou mais resistores estdao associados em paralelo
se cada uma das extremidades de um dos resistores estiver
no mesmo potencial em relagdo as extremidades dos outros
resistores. Assim, resistores associados em paralelo estdo
submetidos a mesma diferenca de potencial.

Rl
M N N R, M=P R, a
R, ey =y
P Q 1
TV
Lo

Com certeza, pode-se perceber que dois resistores
associados em paralelo ndo sdo, obrigatoriamente, paralelos
um ao outro.

ESPECIFICIDADES DA
ASSOCIACAO DE RESISTORES

Em série

A figura a seguir mostra trés resistores (R,, R, e R;)
associados em série e conectados a uma pilha de tensdo V. A
figura mostra também o circuito equivalente dessa associagao.

| VAN VNQ | VQB |
| ™ ™ 1
R R R
A ' N 2 Q ° B
O} — OO

Y

Observe que a corrente que percorre o circuito tem um
Unico caminho para passar (seja na bateria, no resistor
equivalente ou nos resistores da associagdo). Portanto,
concluimos que os resistores estdo ligados em série.
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Observe, também, que os mesmos portadores de carga
que formam a corrente devem passar, sucessivamente,
nos resistores R, R, e R,. Portanto, os portadores de carga
“gastam” uma parte da energia recebida da bateria em cada
V,=V,eV, =V

um dos resistores. Veja que V, = V,,

Logo, podemos escrever:

Sabemos que V = RI. Substituindo esse resultado na
segunda relagdo do quadro anterior, temos:

RI =R, + R, +R]I,

Simplificando as correntes, que sao iguais, obtemos:

R=R, +R, +R,

A respeito dessa Ultima relagdo, vamos fazer as seguintes
consideracoes:

1. A resisténcia total (ou equivalente) de uma
associagdo de resistores em série é sempre maior
que a resisténcia de qualquer um dos resistores
da associagdo. Podemos fazer uma analogia entre
a associagdo de resistores em série e um fio a ser
percorrido pela corrente quando dizemos que, ao
fazer a associacdo dos resistores em série, € como
se estivéssemos aumentando o comprimento (L)
do fio a ser percorrido pela corrente (lembre-se de
que R = pL/A).

2. Mais importante do que conhecer a relagdo entre os
resistores que compdem a associacdo e o resistor
equivalente é conhecer as relagBes entre corrente e
tensdo nesse tipo de circuito, sem as quais sera dificil
analisar circuitos em série.

Em estudos anteriores, vimos que a poténcia dissipada
em um resistor pode ser calculada por:

P = VI = RI? = V?/R
Dessa forma, uma vez que os resistores sdo percorridos

pela mesma corrente elétrica, dois fatos merecem destaque
na associagdo em série de resistores:

e A maior queda de tensdo ou d.d.p. (V) acontece no resistor
que apresenta maior valor de resisténcia (I = constante
= V « R). Em outras palavras, esse resistor recebe a maior

parcela da voltagem total (V. )/

* O resistor de resisténcia mais alta é aquele que vai dissipar
a maior poténcia, esquentar mais e, consequentemente,
consumir a maior parte da energia fornecida pela fonte
(I = constante = P o« R ou P < V).

A seguir, apresentaremos um exercicio resolvido no qual
0s conceitos até aqui abordados s&o revisados.

EXERCiCIO RESOLVIDO

01.

Considere trés resistores ligados em série e conectados
a uma bateria, conforme mostrado.

Dados: V,; =16 V; R, =1,0Q; R, =4,0Q; R, =3,0Q

A R B

A B

(b)
Determinar as correntes (I, I, e I,) em cada resistor,
a tensdo nos terminais de cada um deles (V, V, e V,) e
as poténcias dissipadas por eles (P,, P, e P,).

Resolucgao:

Observe na figura (a) que a corrente tem um Unico
caminho para percorrer a associagdo. Assim, podemos
afirmar que os resistores estdo associados em série.
Na figura (b), temos o circuito equivalente, no qual
R = 8,0 Q.

Usando a relagdo V = RI no resistor equivalente (veja
que ele esta ligado diretamente aos terminais da bateria,
V., =V, = 16 V), temos:

16 = 8,0.I = I = 2,0 A (corrente no circuito)

Como os resistores estdo associados em série, temos que
I=I,=1L=1L=20A.

OBSERVACOES

Sabemos que Q = ne = IAt. Em 2,0 A, temos,
portanto, exatos 1,25 x 10%° elétrons (12,5 milhdes de
trilhGes deles) percorrendo o circuito a cada segundo.
Ou seja, a corrente obedece a quantizagdo de cargas.
Vamos usar a relacdo V = RI em cada um dos resistores:
V,=1,020=20V = V,=20V
V,=4,020=80V = V,=80V
V,=3,020=60V = V,=6,0V

Como os resistores estdo associados em série, temos que
Vo=V, +V,+V, =16 V.

A poténcia dissipada nos resistores pode ser calculada
por P = RI?; logo:

P,=1,0.202=40W = P, =40W
P,=4,0202=16W = P,=16W
P,=3,0202=12W = P,=12W

P, =8,0.2,02 = P = 32 W (poténcia total do circuito)

Fonte

Em qualquer associagdo:

P,=P, +P,+P,+..P = P.=40+16+12=32W

Da solugdo do exercicio, € importante que se perceba que

1. o resistor R, ndo estd ligado diretamente aos
terminais da bateria e que a tensdo entre os seus
terminais é vV, (V,) = 8,0 V e ndo V,, = 16 V
(Observe a figura original). Muitas pessoas tém
dificuldade com isso.

2. uma vez que a corrente é a mesma em todos os
resistores da associagdo, o resistor R,, de maior
resisténcia, foi o que dissipou a maior poténcia (P « R).
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Em paralelo

Na figura a seguir, temos trés resistores (R,, R, e R,)
associados em paralelo e conectados a uma pilha de tensdo V.
Afigura mostra também o circuito equivalente dessa associacao.

Rl
A , R L B
I R, = I
) T
V=
! =

A i B
eV = V>

Veja que os trés resistores tém as suas extremidades
ligadas diretamente aos terminais da bateria (pontos A e B).
Dessa forma, todos os resistores estdo submetidos a mesma
voltagem (V,;). Logo, podemos concluir que os trés resistores
estdo associados em paralelo. Veja que, nesse caso, a tensao
em qualquer um dos resistores é igual a voltagem fornecida
pela fonte.

Observe, também, que a corrente total da associagdo
(fornecida pela bateria) encontra trés caminhos para ir
de A para B (um em cada resistor). Dessa forma, ela se
divide no ponto A e cada parcela da corrente passa por um
dos resistores; ao chegarem ao ponto B, essas parcelas se
juntam, formando novamente a corrente total que segue
para a bateria. Assim, temos:

Sabe-se que I = V/R. Utilizando essa relagdo na segunda
equacao do quadro anterior, temos:
V. \V V
vV_Y% + 2+

1 _3

R R R, R

3

Simplificando as voltagens, que sdo iguais, obtemos a
seguinte relagdo:

Se apenas dois resistores estdo associados em paralelo,
podemos reescrever a relagdo anterior como:
R = R.-R,
R, +R,
A respeito da resisténcia equivalente na associacdo de
resistores em paralelo, vamos fazer trés observacgées:

1. A resisténcia total (ou equivalente) da associagdo
de resistores em paralelo é sempre menor que
a resisténcia de qualquer um dos resistores da
associacdo. Fazendo uma analogia entre a associagao
de resistores em paralelo e um fio a ser percorrido
por uma corrente, podemos dizer que, ao fazer a
associagdo em paralelo, é como se estivéssemos
mantendo o comprimento do fio a ser percorrido pela
corrente constante, mas estivéssemos aumentando
a area (A) do fio para a corrente passar (lembre-se
de que R = pL/A).

2. Conhecer a relagdo entre corrente e tensdo nesse
tipo de circuito é mais importante do que saber
determinar sua resisténcia equivalente.

3. Seos resistores em paralelo apresentam resisténcias
iguais, o resistor equivalente (R_) sera obtido
dividindo-se a resisténcia de um deles (R) pelo
numero (n) de resistores:

R =R/n
Em estudos anteriores, vimos que a poténcia dissipada
em um resistor pode ser calculada por:

P = VI = RI? = V?/R
Uma vez que os resistores estdo submetidos a mesma
voltagem (d.d.p. ou tensdo), dois fatos relevantes merecem

destaque na ligagdo em paralelo de resistores:
|

e A maior corrente (mais intensa) vai atravessar o resistor
de menor resisténcia (V = constante = I « 1/R). Em
outras palavras, a resisténcia menor recebe a maior
parcela da corrente total (I);

e O resistor de resisténcia mais baixa é aquele que
vai dissipar a maior poténcia (esquentar mais) e,
consequentemente, consumir a maior parte da energia
fornecida pela fonte (V = constante = P I ou P « 1/R).

Acompanhe com muita atengdo o exercicio a seguir.

EXERCiCIO RESOLVIDO

02. Dois resistores (R, = 60 Q e R, = 30 Q) sdo associados
em paralelo e ligados a uma bateria (V,; = 120 V).

A) Determinar a resisténcia equivalente (R) da
associagdo, as correntes (I, e I,) e as poténcias
dissipadas (P, e P,) em cada resistor.

B) Posteriormente, um outro resistor (R, = 20 Q) é ligado
em paralelo aos outros dois. Recalcular, agora, as
correntes na associagao.

A A A A A
Ve | R1§§ L §§ R, —> Vae
B B B B B
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Resolugao:

A)

B)

Observe os pontos A e B colocados no esquema da
associagdo. Eles nos garantem que os resistores 1 e 2
estdo submetidos a mesma diferenca de potencial
(V,s) €, portanto, estdo ligados em paralelo. Logo:
R = (R,.R))/(R,+R,) = 60.30/90 = R =200Q

No circuito equivalente, I = V/R = 120/20
=1=6,0A.

Nessa associagdo, V, =V, =V, =120V el=V/R; logo:
I,=V,/R =120/60 = I, =2,0A
I,=V,/R,=120/30 = I,=4,0A

Como os resistores estdo em paralelo,
I =1, +1,=6,0A.

Certamente, é possivel perceber que, na associagdo,
a corrente total (6,0 A) se dividiuem I, = 2,0 A (azul) e
I, =4,0 A (verde). No ponto B central, essas correntes
(I, e I,) se unem para formar, novamente, a corrente
total.

TOTAL

TOTAL

Vamos calcular as poténcias dissipadas nos resistores
R, e R, utilizando a relagdo P = RI%:

P,=60202=240W = P =240W
P,=30.4,02=480W = P,=480W

2
P, =20.6,02=720 W = P, =720 W (poténcia total
dissipada no circuito)

Em qualquer associagao:
P.=P, +P,+P,+..P = P,=P +P,=240+480=720W
OBSERVACAO

O fato de o resistor apresentar uma resisténcia a
passagem da corrente elétrica e, por causa disso,
esquentar-se - efeito Joule — costuma provocar um
erro conceitual. Muitos pensam que, quanto maior
for a resisténcia elétrica, maior serd o aquecimento.
Isso ndo é totalmente verdadeiro, uma vez que a
poténcia dissipada depende, também, da corrente
que atravessa o resistor.

Veja o caso anterior. O resistor R,, apesar de ter a
metade da resisténcia de R,, dissipa maior poténcia
(esquenta mais). Isso acontece porque a corrente que
atravessa o resistor R, é o dobro daquela que passa
por R,. Note, na equagdo de poténcia (P = RI?), que
a corrente esta elevada ao quadrado e, nesse caso,
€ mais relevante do que a resisténcia.

Vamos, agora, acrescentar o terceiro resistor ao
circuito. Veja o esquema a seguir.

A A A A A A
V=t IR ZE[IR,E| LIZER, mup V,, = ER
B B B B B B

Calculando a resisténcia equivalente dessa associagao,
temos:
1 1 1

1 +— = R=10Q

1 1 1 1
—_——=— = — = +
R R, R, R, R 60 30 20

Antes de continuar, vamos constatar um fato
importante. A resisténcia equivalente da associagao
com os resistores R, e R, € 20 Q, menor que as
resisténcias individuais de R, e R,. O resistor
equivalente da associagdo com os resistores R,
R, e R, tem resisténcia de 10 Q (menor que a
resisténcia equivalente da associacdo anterior).
Ou seja, quanto mais resistores sdo colocados em
paralelo, menor fica a resisténcia total do circuito
e, consequentemente, maior sera a corrente total,
COmo veremos a seguir.

No circuito equivalente, I ., =V/R=120/10=1=12A.
Nessa associagdo, V, =V, =V,=V,, =120Vel =
V/R; logo:

I, =V,/R =120/60 = I, =2,0A
I,=V,/R,=120/30 = I,=4,0A

I, =V,/R,=120/20 = I,=6,0A

Chegamos, agora, ao momento mais importante da
solugdo. Observe que as correntes em R, e R, ndo
sofreram alteracdo com a insercdo do resistor R,.
Ou seja, na associacao de elementos exclusivamente
em paralelo, a corrente e a voltagem em cada um
dos elementos sdo independentes da corrente e da
voltagem dos demais elementos. Em outras palavras,
cada um funciona sem tomar conhecimento dos
outros que eventualmente estejam sendo inseridos
ou retirados do circuito. O que é alterado é a corrente
total da associagao.

Da solucdo do exercicio, € relevante notarmos que

os resistores estdo ligados diretamente aos terminais
da bateria e a tensdo entre os terminais de todos eles
éV, =120V (volte a figura e observe). A grandeza
que se divide entre os resistores € a corrente elétrica.

uma vez que a voltagem é a mesma em todos os
resistores da associacdo, o menor deles, no caso
o resistor R,, € o que vai dissipar a maior poténcia
(P « 1/R).

Veja o mapa conceitual comparativo das associagdes
de resistores em série e em paralelo:

Associagdo de resistores

Soma das Tens3o da Igual as
tensdes nos associacio tensdes em
resistores s cada resistor
Igual as Corrente na Soma das
correntes em as;roc'a 0 correntes em
cada resistor 1ag cada resistor
| |
Maior que a S oA Menor que a
. quea Resisténcia quea
maior resisténcia . menor resisténcia
P equivalente e
da associagao da associagao
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OBSERVACAO

Se os resistores formam uma associagao exclusivamente
em paralelo, como no exercicio resolvido 02, ndo ha
necessidade de se calcular o resistor equivalente e nem a
corrente total. Uma vez que os resistores estdo conectados
diretamente a bateria, a tensdo em cada um deles ja é
conhecida (voltagem da bateria). Assim, para calcular
a corrente em cada resistor (n), basta dividir a tensdo
da bateria pela resisténcia desse resistor (I, = V,,./R)).
A corrente total sera a soma das correntes em cada resistor.

Em associacao mista

E muito comum que os circuitos apresentem uma mistura
de associagdes de elementos em série e em paralelo. Numa
associacao mista de resistores, por mais complicada que seja,
devemos trabalhar com cada associacdo separadamente.
Deve-se comegar com os resistores para os quais se tem
certeza do tipo de associacdo - por isso € importante
conhecer as caracteristicas especificas das associagées em
série e das associagdes em paralelo. Vamos analisar alguns
exemplos de circuitos mistos.

Exemplo 01
Dados: V=120V, R =8,00Q;R,=6,00Q; R, =3,0Q

-

I
Vis \Y)

RZ

Ad I

Veja que o resistor R, ndo estd em série com R, e também
ndo esta em série com R, (a corrente neles ndo é a mesma).
Mas observe que as tensdes em R, e em R, sdo iguais
(V,=V,=V,,). Assim, os resistores R, e R, estdo, com certeza,
em paralelo. Deve-se, portanto, comegar com eles e desenhar
um outro circuito, colocando o resistor equivalente de R, e R,,
conforme a figura anterior. Veja, nela, que os resistores
R, e R,, sdo percorridos pela mesma corrente. Assim,
tais resistores estdo associados em série, e o desenho do
circuito equivalente a eles podera ser feito. Vamos calcular
a resisténcia equivalente e a corrente total no circuito,
conforme a sequéncia a seguir.

R,; = (R,.R,)/(R,+R,) = 6,0.3,0/9,0 = R,; =2,0Q

R.=R,+R,,=8,0+20 = R, =10Q

No circuito equivalente, I = V,;/R. = 120/10 = 1= 12 A.

As correntes em R, e em R,, sdo iguais a I; logo:

[ =1,=12A

Atensdoem R,, éV,. =R =2,0.12=24 V.

23':[23

As correntesem R,e R, sdo I, e L. Essas correntes podem
ser calculadas como mostrado a seguir:

I,=V,/R,=24/6,0 = I,=4,0A
I,=V,/R,=24/3,0 = I,=8,0A

Observe queI =1 =1, + L.

Exemplo 02

Dados: V,;, = 120 V; R, =5,0Q; R, = 14 Q; R, =6,00Q

Veja que o resistor R, esta, com certeza, em série com R,,
pois a corrente elétrica que passa através deles é a mesma.
Na anadlise dessa associacao de resistores, devemos comegar
com os resistores R, e R, e desenhar um outro circuito
(conforme o da direita), no qual é facil perceber que R, e R,
estdo em paralelo (V, = V,, = V,, = 120 V). Podemos
representar o circuito equivalente e calcular a corrente
elétrica total e a resisténcia total desse circuito, conforme

a sequéncia a seguir.
R,=R,+R,=14+6,0 = R, =200
R: = (R,.R,;)/(R,+R,;) = 5,0.20/25 = R, =4,00Q
No circuito equivalente, I = V,,/R, = 120/4,0 = 1 = 30 A.

As correntesem R, e R,; sdo I, e I, e podem ser calculadas
como mostrado a seguir:

I = Vyo/R, = 120/5,0 = I, = 24 A
I, =V,/R,, =120/20 = I, =6,0A
Observe que I = I, + L.

As correntes que circulam pelos resistores R, e R, sdo
iguais; logo, I, = I, = 6,0 A.

As tensdes em R, e R, sdo V, e V, e podem ser calculadas
da seguinte maneira:

V,=V,, =R,I,

14.6,0 >V, = 84V
V,=V,, =R,I,=6,0.60=V,=36V

Note que V,, =V, +V, =84 + 36 = 120 V.

OBSERVAGAO

Nesse caso, ndo ha necessidade de se calcular o circuito
equivalente, uma vez que R, esta ligado diretamente aos
terminais da bateria. A corrente no resistor R, é I, =V, /R,.
Para resolvermos o circuito, basta calcular a corrente elétrica
em R, e R, que estdo em série.
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DIVISAO DE CORRENTE E
DIVISAO DE TENSAO

A partir dos exercicios resolvidos anteriormente,
foi possivel perceber como dividir a corrente entre resistores
associados em paralelo e como dividir a tensdo entre
resistores associados em série. Uma ferramenta util na
analise das associacdes de resistores consiste em usar as
proporcionalidades entre as grandezas para dividir a corrente
ou a tensdo entre os resistores.

Considere dois resistores associados em paralelo,
que fazem parte de um circuito maior, e considere que
conhegamos o valor da corrente que chega a eles. Como
dividir essa corrente entre esses resistores?

Observe, na figura, que R, = R,/2. Uma vez que eles estdo
em paralelo, as voltagens sdo iguais e as correntes que
atravessam cada um deles se somam para formar a corrente
total. Sabemos que I = V/R, e, portanto, a corrente em
cada resistor é inversamente proporcional a sua resisténcia
(a voltagem é a mesma para os dois).

Como R, = R,/2, temos que I, = 2L..

Em paralelo, I, + I, =1= 2L, +I,=6,0A = 31, =6,0 A.

Assim, I, =2,0A el =4,0A.

A associagdo em paralelo é um circuito chamado de divisor
de corrente.

Observe, agora, trés resistores associados em série
e essa associacdo submetida a uma tensdo V,; = 120 V.
Como dividir a tensdo entre os resistores?

V,, =120V

J& que os resistores estdo associados em série,
a corrente é a mesma em todos eles, e as tensfes
em cada um se somam para formar a voltagem total.
Sabe-se que V = RI e, assim, a tensdo em cada um dos
resistores é diretamente proporcional a sua resisténcia
(a corrente elétrica é a mesma). Portanto:

SeR, =3R,eR, = 2R, temosque V, =3V, e V, = 2V,.

Em série, V, +V, +V, =V,, = V, + 2V, + 3V, =120V

=6V, =120 = V, =20V

Assim, V, =20V, V,=40V eV, =60V

A associacdo em série é um circuito chamado de divisor de
tensdo. Assim, se vocé necessita de uma tensdo menor do que
aquela que esta disponivel, para fazer funcionar um aparelho,
devera ligar um resistor, de resisténcia especifica, em série com
o equipamento. Como havera uma divisdo da tensdo entre
eles, o aparelho usara apenas a voltagem que lhe é devida.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01. Observe o esquema. A bateria é ideal e as resisténcias de
R,, R, eR,sdoiguaisa 6 Q, 2 Qe 4 Q, respectivamente.
A respeito do circuito, € INCORRETO afirmar que

R R

2 3

|, 12V
Il

A) as correntes que passam nos trés resistores tém
intensidades iguais.

B) o resistor 1 libera, por segundo, mais calor do que a
soma dos outros dois.

C) se o resistor 3 queimar, a poténcia do resistor 1 fica
a mesma de antes.

D) a resisténcia total da associagdo, entre os pontos
AeB, éiguala 3 Q.

E) se o resistor 1 queimar, as voltagens nos resistores
2 e 3 ndo se alteram.

02. (Unesp-2006) Um estudante adquiriu um aparelho cuja
especificacdo para o potencial de funcionamento € pouco
usual. Assim, para ligar o aparelho, ele foi obrigado
a construir e a utilizar o circuito constituido de dois
resistores, com resisténcias X e R, como apresentado na
figura. Considere que a corrente que passa pelo aparelho
seja muito pequena e possa ser descartada na solugao
do problema. Se a tensdo especificada no aparelho é a
décima parte da tensdo da rede, entdo a resisténcia X
deve ser

Rede

Aparelho

A) 6R.
B) 8R.
C) 9R.
D) 11R.
E) 12R.
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03. (FEPECS-DF) As figuras mostram os diagramas de
dois circuitos elétricos A e B, cada um com duas
resisténcias diferentes sob a d.d.p. de uma bateria.

Podemos afirmar que
B
I.l_

A
A) as resisténcias do circuito em A estdo em paralelo,

T
VW

porque aparecem em retas paralelas distintas do

diagrama, enquanto as do circuito em B estdo em

série, porque aparecem em uma mesma reta do

diagrama.

B) em ambos os circuitos as resisténcias estdo em série,
porque podemos percorrer cada circuito passando,
consecutivamente, pelas duas resisténcias.

C) em ambos os circuitos as resisténcias estdo em
série, porque a d.d.p. entre as extremidades de cada
resisténcia é a mesma para as duas resisténcias.

D) no circuito A as resisténcias estdo em série, pois por
elas passa a mesma corrente, e no circuito B estdo em
paralelo, pois as duas estdo sob uma mesma d.d.p.

E) em ambos os circuitos as resisténcias estdo em
paralelo, pois a duas estdo sob uma mesma d.d.p.

04. (UFLA-MG) Os resistores elétricos podem atuar como
divisores de corrente ou de tensdo, dependendo da forma
como estdo associados. Na associagdo mostrada a seguir,
a resisténcia equivalente entre os pontos A e B vale

A) 20 Q. 100

A AM
B) 16 Q.

150
C) 100 Q. 20
D) 80 Q.
M\ B

E) 50. g

05. (UFV-MG) Os valores das correntes i
a seguir sdo, respectivamente,

i, e i, no circuito

17

A) 0,33 A; 0,17 A e zero.
B) zero; zero e 1,20 A.
C) 3,33 A; 1,67 A e zero.
D) zero; zero e 1,00 A.
E) 33,3 A; 1,67 A e zero.

EXERCICIOS PROPOSTOS

01. (FMTM-MG) Um resistor R, de resisténcia R, encontra-se
submetido a uma fonte de tensdo V e é percorrido por uma
corrente elétrica de intensidade i (figura 1). Ao se inserir,
simultane aralelo com o primeiro (figura 2), a tensdo e
a corrente sobre o resistor R, serdo, respectivamente,

—/ VWA
: R,
PV R, R,
v
Figura 1 Figura 2
A) Vel C) V/3 e 3i. E) V/3ei/3.
B) V/2 e 3i. D) V/2ei/3.

02.

03.

04.

05.

(FMJ-SP-2007) Quando dois resistores encontram-se
associados em série, a resisténcia equivalente R_ ¢ igual
a 9,0 Q, e, quando associados em paralelo, a resisténcia
equivalente R, € igual a 2,0 Q. Os valores das resisténcias
desses resistores, em ohms, sdo

A) 1,0Q e38,00Q. D) 4,0Qe5,00Q.

B) 2,0Qe 7,0 Q. E) 4,5Q¢e4,50.

C) 3,00e6,00.

(CEFET-MG) O comportamento elétrico dos condutores
A e B esta representado no grafico a seguir. Eles sdo
conectados a bateria ideal do circuito mostrado.
v A
B V. A B

L

Sendo I, e I, as intensidades das correntes que os
atravessam, e V, e V, as tensdes a que estdo submetidos,
respectivamente, € CORRETO afirmar que

A) I, <1, e V, =V,
B) I, =1, e V, =V,
C) I,>1, e V, <V,
D) I,=1, e V, >V,
E) I, >, e V, =V,

(UFC) No circuito a seguir, os trés resistores sdo idénticos
e cada um pode dissipar uma poténcia maxima de 32 W
sem haver risco de superaquecimento. Nessas condicoes,
qual a poténcia maxima que o circuito podera dissipar?

R

R

A ——-

A) 32 W
B) 36 W
C) 40 W
D) 44 W
E) 48 W

(PUC RS-2006) Considere a analise do circuito a seguir,
em que R representa a resisténcia elétrica de um reostato
que pode ser regulada para assumir valores entre 0 e um
valor maximo de 20 kQ. Considerando uma variagdo da
resisténcia R entre os seus limites, as intensidades maxima
e minima da corrente elétrica que passa no resistor de 10 kQ
sdo, respectivamente,

10 kQ
100V
20 kQ

A) 8,0 mA e 2,0 mA.
B) 8,0 mA e 4,0 mA.
C) 8,0 mA e 5,0 mA.
D) 10 mA e 2,5 mA.
E) 10 mA e 5,0 mA.

| Colecao Estudo

82



06.

07.

08.

09.

10.

(FGV-SP) A figura seguinte representa um trecho de
circuito elétrico. A diferenga de potencial entre os pontos
AeBé 12 V. Pode-se afirmar que os valores de i e R sdo,
respectivamente,

i 20

0. @,

A B
A) 1Ae4d Q. C) 3Ae6Q. E) 6Ae4Q.
B) 2Ae8Q. D) 4Ae4d Q.

(Mackenzie-SP) Para que as associagdes de resistores a
seguir tenham a mesma resisténcia equivalente, o resistor R
deve valer

30 60
e T
30 60
6o R }—
A) 30, B) 6Q. C) 9Q. D) 120Q. E) 15Q.

(Cesgranrio) No circuito representado a seguir, todos

os resistores tém resisténcia igual a R. A resisténcia

equivalente entre os pontos P e Q é
P

Q

A

A) 5R/3.
B) 7R/4.

C) 9R/S.
D) 11R/4.

E) 13R/6.

(Cesgranrio) O grafico a seguir representa as intensidades
das correntes elétricas que percorrem dois resistores
6hmicos, R, e R, em fungdo da ddp aplicada em cada um
deles. Abaixo do grafico, hd o esquema de um circuito no
qual R, e R, estdo ligados em série a uma fonte ideal de 12 V.

2,0—f----- -
’ R a=1,0
1,5 : b=2,0 R R,
1,0 iebeenns c=3,0
0.5 d=4,0 i
’ e =8,0

£ 12

o'abcd e

f ddp (V)
Nesse circuito, a intensidade da corrente elétrica que
percorre R, e R, vale

A) 0,8A. B) 1,0A. C) 1,2A. D) 1,5A E) 1,8A.

(VUNESP) Dois resistores iguais estdo ligados em série
a uma tomada de 110 V e dissipam ao todo 550 watts.
Observe a figura a seguir:

R
S
110V R

A poténcia total dissipada por esses mesmos resistores,
se sdo ligados em paralelo a uma tomada de 220 V,
éigual a

A) 4400 W.
B) 1100 W.

D R

220V

C) 2200 W.
D) 8 800 W.

11.

12.

13.

14.

(Fuvest-SP) Dispondo de pedacos de fios e 3 resistores
de mesma resisténcia, foram montadas as conexdes
apresentadas a seguir. Entre essas, aquela que apresenta
a MAIOR resisténcia elétrica entre seus terminais é

N> Ol B /\E

(UFLA-MG-2009 / Adaptado) O circuito a seguir é
composto por trés resistores R, R, e R,, alimentados por
uma fonte ideal de tensdo V = 200 V, que mantém uma
corrente elétrica de 200 mA. Considerando as quedas de
tensdo indicadas na figura, pode-se afirmar que o valor
de R, é igual a

i =200 mA
—

200 V__

A) 1000 Q.
B) 200 Q.
C) 333,30.
D) 90 Q.

(FGV-SP) Devido a capacidade de fracionar a tensdo
elétrica, um resistor de fio também é conhecido como
divisor de tensdo. O esquema mostra um resistor desse
tipo, feito com um fio 6hmico de resistividade e area
de secdo transversal uniformes, onde foram ligados os
conectores de A até E, mantendo-se a mesma distancia
entre conectores consecutivos.

A B C D E
Uma vez estabelecidos os potenciais 0 V e 120 V nos

conectores A e E, respectivamente, o valor absoluto da
diferenga de potencial entre os conectores Ce D, emV, é

A) 24. D) 60.
B) 30. E) 72.
C) 48.

(Mackenzie-SP) Na associacdo de resistores da figura a
seguir, os valores de i e R sdo, respectivamente,

zpy_> 40 Q
8A 2R
= S
R
NS
A) 8Ae5Q. D) 2Ae2,5Q.
B) 16 Ae5Q. E) 1Ael100Q.
C) 4Ae2,5Q.
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15.

(VUNESP) Alguns automdveis modernos sao equipados com
um vidro térmico traseiro para eliminar o embagamento
em dias Umidos. Para isso, “tiras resistivas” instaladas na
face interna do vidro sdo conectadas ao sistema elétrico
de modo que se possa transformar energia elétrica em
energia térmica. Num dos veiculos fabricados no pais, por
exemplo, essas tiras (resistores) sdao arranjadas como
mostra a figura a seguir.
Terminais que

vao para o
sistema elétrico

¥

Se as resisténcias das tiras 1, 2..., 6 forem,
respectivamente, R, R,..., R,, a associagdo que
corresponde ao arranjo das tiras da figura é

HFNWAOO

A) R, R, R, R, Ry Rg
“MWIWAMWAAMAAANAANAAMNA

E) R

SECAO ENEM

01.

(Enem-2010) Todo carro possui uma caixa de fusiveis,
que sdo utilizados para protecdo dos circuitos elétricos.
Os fusiveis sdo constituidos de um material de baixo
ponto de fusdo, como o estanho, por exemplo, e se
fundem quando percorridos por uma corrente elétrica
igual ou maior do que aquela que sdo capazes de suportar.
O quadro a seguir mostra uma série de fusiveis e os
valores de corrente por eles suportados.

Fusivel | Corrente elétrica A
Azul 1,5
Amarelo 2,5
Laranja 5,0
Preto 7,5
Vermelho 10,0

Um farol usa uma lampada de gas halogénio de 55 W de
poténcia que opera com 36 V. Os dois faroéis sdo ligados
separadamente, com um fusivel para cada um, mas, apds
um mau funcionamento, o motorista passou a conecta-los
em paralelo, usando apenas um fusivel. Dessa forma,
admitindo-se que a fiagdo suporte a carga dos dois farois,
o menor valor de fusivel adequado para protegdo desse
novo circuito é o
A) azul.

B) preto.

C) laranja.
D) amarelo.

E) vermelho.

Um forno elétrico possui dois resistores. Um deles fica na
parte de baixo do aparelho e é usado para assar os alimentos;
esse resistor apresenta uma resisténcia elétrica R,.
O outro resistor fica na parte de cima do forno e é
utilizado para gratinar os alimentos; esse resistor tem
resisténcia elétrica R.. Os dois resistores sdo acionados,
de forma independente, por duas chaves proprias. Depois
de algum tempo de funcionamento, a chave que liga
o resistor de baixo estragou. O proprietario resolveu
interligar os resistores de modo que apenas a chave de
gratinar colocaria os dois resistores em funcionamento
simultéaneo. Indique, entre as alternativas a seguir,
o circuito esquematico que permite que os dois resistores
funcionem simultaneamente, sendo controlados pela
chave, e que fornegcam a maior temperatura, de modo
a assar e gratinar alimentos no menor tempo possivel.

CHR E) R CH

[==R =

GABARITO
Fixacao

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

Propostos

01. E 04. E 07. D 10. D 13. B
02. C 05. 14,

m
o
[o2)
lw)
-
=
(@]
vs)

Secao Enem

01. C 02. B
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FISICA

CIRCUITOS ELETRICOS -
APLICACOES

A maioria das pessoas tem muito temor de eletricidade,
uma tecnologia que merece respeito, mas ndo medo. Vamos,
neste modulo, descobrir como o chuveiro pode nos fornecer
agua morna e quente (além de desligar de vez em quando
durante o nosso banho), vamos aprender por que aquele
secador de cabelos, levado de viagem a outra cidade, pode
se queimar ao ser ligado e muito mais. Vamos levar o estudo
da eletricidade para o nosso cotidiano.

O CIRCUITO RESIDENCIAL

No dia a dia, podemos notar que os aparelhos elétricos
funcionam de forma independente uns dos outros em uma
residéncia ou em um escritério. Além disso, a insercao
ou a retirada de um ou mais deles, num circuito bem
dimensionado, ndo afeta o funcionamento ou o desempenho
dos demais. Qual deve ser a associagao entre os aparelhos
para que isso aconteca? Com certeza vocé respondeu: em
paralelo. Vejamos.

Considere uma residéncia com apenas um circuito ligando
todos os aparelhos (na pratica, como veremos adiante, ndo
é bem assim). Como se sabe, a corrente elétrica no circuito
residencial é alternada, isto €, ela muda de sentido muito
rapidamente. No entanto, vamos considera-la continua e de
valor igual ao seu valor eficaz.

O circuito residencial é protegido por uma chave disjuntora
(disjuntor), colocada na entrada da rede, logo apds o ponto A
(mostrado nos esquemas a seguir). Vamos considerar que o
circuito possua um disjuntor de 60 A. Isso quer dizer que se
a corrente no circuito ultrapassar 60 A o disjuntor desarmara
e desligara todo o circuito.

Disjuntor

Simbolo
no circuito

® e

O circuito residencial representado a seguir possui apenas
duas lampadas de 60 W (I = 0,5 A) cada uma, um aparelho
de TV de 240 W (I = 2,0 A), uma geladeira de 240 W
(I=2A), um chuveirode 5400 W (I = 45 A) e um ferro de
passar roupa de 1 800 W (I = 15 A). O circuito é alimentado
pela companhia de energia elétrica que fornece uma tensdo
eficaz de 120 V entre os pontos A e B. Assim, a voltagem
entre os dois fios principais do circuito (que estdo entre A e
B) é de 120 V.

’ A 120 Vv B ‘ ’A 120 V B ‘
1 1 n
1,0 Ad),, 0,5A 3,0Ad) 0,5A
> Il
/QY(/\ HiRER /Qr(/\
1 0,5A 7 0,5A
2,0A

L e

_— .7[]]7

| /. = |/ =
(1) ()
A 120V B ‘ A 120V B ‘
1 1 "
5,0 Ad) 0,5A 50 A 0,5A
PN S
1 0,5A 1 _0,5A
v /Q[()\ vy /Q[(/\
, 2.0A , 20A
1 _2,0A T _2,0A
1 45 A

(3) (4)

As figuras 1, 2, 3 e 4 mostram os valores das correntes
nos aparelhos do circuito, a medida que estes sdo ligados.
Em (1), apenas as lampadas estdo ligadas e a corrente
eficaz que vem da fornecedora de energia é de 1,0 A
(0,5 A para cada lampada). Com certeza vocé esta se
lembrando de que, na ligacdo em paralelo, os aparelhos
operam de forma independente (o funcionamento de um
nao interfere no funcionamento do outro).
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A figura (2) mostra que a TV foi ligada. Veja que ela puxa
da rede uma corrente de 2,0 A, e, assim, a corrente no
disjuntor passa a ser de 3,0 A.

Em certo momento, figura (3), o motor da geladeira se
arma, e uma corrente de 2,0 A percorre o seu circuito.
A partir dai, a corrente no disjuntor é de 5,0 A.

Enquanto vocé estava assistindo a TV, sua irma
foi tomar banho (4). O chuveiro necessita de uma
corrente de 45 A e, dessa forma, a corrente total
gue atravessa o disjuntor é de 50 A. E, justamente
nesse momento, seu irmao resolveu passar roupa.
Com o funcionamento do ferro elétrico, que utiliza uma corrente
de 15 A, a corrente total no disjuntor passaria para 65 A.
Passaria... Mas, o que acontece? Como o disjuntor suporta
60 A no maximo, ele vai desarmar e cortar todo o
fornecimento de energia para a sua casa. L4 se foram a
TV e o banho quente. (Vocé conhece uma histdria parecida
com essa?)

O circuito representado anteriormente esta mal
dimensionado. A solugdo seria chamar o eletricista e pedir
para ele colocar um disjuntor que suporte uma corrente maior?
Ndo. Se ele fizer isso, o disjuntor ndo vai mais se
desarmar e, portanto, vai perder a sua funcdo - que é
a de proteger o circuito elétrico da residéncia. Embora a
resisténcia dos fios (r) tenha sido desprezada até agora,
ela existe, e esses fios, percorridos por correntes elevadas,
também se aquecem (P = rI?). Assim, o que determina o
dimensionamento do disjuntor é a espessura (chamada
“bitola”) dos fios do circuito. Para correntes elevadas, seria
necessario trocar a fiagdo do circuito, utilizando fios mais
grossos. Esse é o principal motivo para que uma residéncia
apresente varios circuitos independentes, cada um com a
sua fiagdo, seu disjuntor e os aparelhos a ele ligados.

Uma sugestdo importante: localize a caixa de disjuntores
em sua casa e chame um amigo para lhe ajudar. Ligue todos
os aparelhos simultaneamente. Desligue um disjuntor de
cada vez e descubra, e, principalmente, anote na prépria
caixa quais aparelhos aquele disjuntor estd protegendo.
Assim, havendo necessidade de se desligar determinado
aparelho, vocé vai cortar a corrente dele especificamente.
Isso pode ser Util, principalmente a noite, pois ndo ficara
sem a iluminagdo das lampadas.

ALGUNS RESISTORES
IMPORTANTES

Uma aplicagdo muito comum do resistor € a sua utilizagdo
nos sistemas de aquecimento. Neles, o fato de o resistor
apresentar uma resisténcia e, por meio do efeito Joule,
transformar a energia elétrica em energia térmica (“calor”)
é desejavel e é o objetivo de seu uso no aparelho em questéo.

O chuveiro elétrico

O chuveiro é um equipamento bastante familiar a todos.
Entretanto, como é o funcionamento do chuveiro para
que possamos tomar banho com a agua na temperatura
desejada? Bem simples. Veja a seguir.

Resistor

Dentro do chuveiro, existe um resistor, conforme mostrado
na figura anterior. O resistor pode queimar e, assim,
precisara ser substituido. No entanto, o que vai queimar é
o resistor, e ndo a sua resisténcia! Esta ndo queima, pois
é uma propriedade do resistor (que continua a existir nos
pedacgos do resistor “queimado”).

Observe o resistor da figura anterior. Note que o resistor
do chuveiro apresenta trés bornes por onde a corrente pode
circular. Vamos analisar um tipo de circuito de ligagdo de
chuveiro bem simples, mostrado a seguir.

Ry =240 Ry, = 1,6 Q

V,

=120V

REDE

A rede elétrica fica ligada entre o ponto A e a chave
seletora de temperatura. Na figura anterior, a chave (CH)
estd conectada ao ponto C. Observe que o circuito esta
aberto (uma corrente que viesse da rede pelo ponto A ndo
teria por onde “sair”, pois os pontos B ou D estdo desligados
da rede). Esse banho vai ser uma fria!

Ry =240
A

AMAAAMAAAA AMAAA/A
VVVVYVVYVYVYY AL
h >
| >

Reo = 1,6 Q

AD

A L

Vieeoe = 120V

REDE —
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A chave (CH), agora, esta ligada ao ponto D, e a corrente
percorre os resistores R,, e R,,. A voltagem fornecida ao
dispositivo é V... = 120 V, e a “resisténcia do chuveiro”
vale R,, = 4,0 Q. Logo, a corrente que percorre o aparelho é
I, = V.o/R,, = 120/4,0 = 30 A. O chuveiro dissipa, entéo,
uma poténcia P,, = V2 /R, = 120%/4,0 = 3 600 W.
O banho comegou a esquentar!

R = 2,4 0Q
NNV

Vieeoe = 120V

REDE —

A chave (CH), dessa vez, foi conectada ao ponto B.
A corrente atravessa, apenas, o resistor R,, = 2,4 Q,
que, nesse caso, € a resisténcia do chuveiro. Assim,
I, = V/R,, = 120/2,4 = 50 A. Observe que a corrente que
percorre o chuveiro aumentou em relagdo a situagdo anterior.
Assim, apesar de a resisténcia ter diminuido, a poténcia
dissipada vai aumentar, P,, = V.. /R, = 120%/2,4 = 6 000 W.
Agora vai sair fumaca!

Resumo das variaveis:

Chave (CH) na posigao | C | D | B
Resisténcia do chuveiro © 4,0 Q 2,40
Corrente que circula 0 30 A 50 A
Poténcia dissipada 0 3600 W | 6 000 W
Agua do banho Fria Morna Quente

Duas consideragdes, no que diz respeito a dgua que passa
através do chuveiro, merecem destaque:

. A quantidade de dgua que passa através do chuveiro
ndo interfere na poténcia dissipada por este. Se a
torneira jorra menos agua, esta fica mais quente
porque temos uma quantidade menor de agua
recebendo, a cada instante, a mesma quantidade de
energia fornecida pelo chuveiro.

. Evite passar pouca agua pelo chuveiro fechando a
torneira para esquentar mais a agua, pois ela tem
a funcdo de refrigerar o chuveiro. Se ndo ha agua
suficiente, o chuveiro e a fiagdo que o liga a rede véao
esquentar muito e podem queimar. Se o seu chuveiro
estd aquecendo pouco, compre outro!

E importante ressaltar que tudo o que foi dito a respeito
do chuveiro vale para qualquer outro aparelho usado em
aquecimento, como o forno ou fogdo elétrico, o aquecedor
de ambiente, o ferro de solda, o ebulidor (“*mergulhdo”),
o ferro elétrico e outros.

A lampada elétrica incandescente

7

Sabemos do conforto que é chegar em casa, a noite,
abrir a porta e ligar o interruptor de luz. Tudo fica iluminado.
Porém, como isso funciona? E, também, gragas ao efeito Joule.

Todo corpo emite radiagdo eletromagnética. Vocé percebe
isso quando chega perto de um forno que estd assando
pao de queijo, por exemplo. Dependendo da temperatura
em que o corpo se encontra, ele pode emitir uma radiagao
eletromagnética que ilumina os objetos a sua volta. E o que
acontece com a lampada. O seu filamento, ao ser percorrido
por uma corrente elétrica, se aquece, fica incandescente e
emite luz.

B

Observe, na figura anterior, que o filamento é soldado aos
pontos A (“"pé” da ldampada) e B (parte metdlica da rosca).
Dessa forma, para que a lampada funcione, a corrente deve
“entrar pelo pé” e “sair pela rosca” ou vice-versa. O sentido
da corrente ndo importa, pois o filamento se aquecera da
mesma forma, independentemente do sentido dela.

Dentro do bulbo de vidro, existe um gas inerte (ndo reage
com o metal do filamento) e de baixa densidade. Se
a densidade do gas ndo fosse baixa, sua temperatura
elevada faria a pressao dentro do bulbo atingir valores
muito elevados, a ponto de “explodir” a lampada. A parte
amarela na figura anterior é formada de material isolante e
serve, apenas, para dar sustentagdo ao filamento e a rosca
da lampada.

A ligagdo convencional, e mais usada, é a associagdo de
lampadas em paralelo. J& sabemos que, em paralelo, elas
sao independentes umas das outras. Assim, podemos ligar
e desligar quantas lampadas forem necessarias, sem afetar
o funcionamento das demais.

Quando uma lampada é montada, o fabricante dimensiona
o filamento, com uma resisténcia especifica, para que ela, em
funcionamento normal, emita a quantidade de luz desejada.
Como temos lampadas de diversas poténcias, cada lampada
apresenta uma resisténcia propria. Observe duas lampadas
com filamentos diferentes.
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Como determinar a resisténcia de uma lampada?
Ja sabemos que a resisténcia pode ser calculada de duas
maneiras:

(1) R =V/I =V?/P (2) R =p(L/A)

Na ultima equagdo, a resistividade (p) depende do material
do filamento e da temperatura, mas ndao das dimensdes do
resistor (L/A). Normalmente, os valores de resistividade
sdo dados a temperatura ambiente. Dessa forma, o uso
da equacdo (2) fica restrito ao calculo da resisténcia da
lampada fria, a ndo ser que as grandezas sejam dadas para
a temperatura da ldmpada acesa.

Quando a lampada encontra-se em funcionamento,
a temperatura do filamento pode atingir 3 000 °C, e sua
resisténcia aumenta muito. Duas grandezas sempre estdo
anotadas no bulbo de uma lampada: a poténcia (60 W, por
exemplo) e a tensdo (127 V ou 220 V). Esses valores sdo
chamados nominais. A voltagem nominal indica o valor de
tensdo a ser fornecido a lampada para que ela dissipe a
poténcia que estd indicada no bulbo, poténcia nominal. Assim,
para calcular a resisténcia da lampada, em funcionamento,
devemos usar a equacdo (1) da seguinte forma:

VZ
R =t
N

Aqui, V e P, sdo os valores que vém indicados no
bulbo da lampada (voltagem e poténcia nominais).
Imagine uma lampada com a seguinte especificagdo:
P, = 60 W eV, = 120 V. A resisténcia de funcionamento
dessa lampada é dada por R = V2/P, = 1202/60 = 240 Q.
Vejamos o que acontece se essa lampada for conectada a
fontes de tensdo de diferentes valores. Considere que a
resisténcia da lampada permaneca constante nos trés casos.

1. SeV,, =120V — Alampada serd percorrida por uma
corrente I =V, /R = 120/240 = 0,50 A e dissipara
uma poténcia P, = P,ouma = 60 W.

2. Se V., = 60V - A corrente que passa pela

ldmpada serd I = V.., /R = 60/240 = 0,25 A
e a lampada estard dissipando uma poténcia
Prea. = Viea /R, = 60%/240 = 15 W (quarta parte da
poténcia nominal).

3. Se V., = 240 V —» A corrente que passaria pela
lampada seria I = V_, /R = 240/240 = 1,0 A
e a lampada estaria dissipando uma poténcia
Prea. = VZeea /R, = 240%/240 = 240 W (quatro vezes
a poténcia nominal).

Uma consideragdo importante deve ser feita:

O “brilho” de uma lampada incandescente esta
relacionado com a quantidade de energia luminosa

que ela emite a cada segundo. Por isso, para
comparar os “brilhos”, vocé deve avaliar as poténcias
realmente dissipadas pelas lampadas.

Vimos, no 2° caso (V,., = 60 V), que a poténcia dissipada
pela lampada foi quatro vezes menor do que a poténcia
nominal dela. Isso significa que a lampada tera um “brilho”
bem menor do que aquele que ela apresentaria caso estivesse
funcionando sob as condigdes nominais e vai iluminar muito
pouco. Entretanto, ela ndao corre o risco de se queimar.

Vocé percebeu que, no 3° caso (V.. = 240 V), o verbo
foi colocado no futuro do pretérito? Se a lampada for ligada
em 240 V, ela vai fundir o filamento (“queimar”) e deixar
de funcionar. Por esse motivo, nenhum aparelho elétrico
deve ser ligado numa voltagem acima daquela para a qual
foi fabricado, sob o risco de se queimar — a ndo ser que ele
tenha sido montado com esse objetivo.

Volte a fotografia anterior das duas lampadas.
Nela, percebemos que o filamento da lampada (1) é mais
grosso que o da lampada (2). Portanto, de acordo com a
equagdo R = pL/A, a lampada (1) possui menor resisténcia
que a lampada (2). A poténcia nominal de cada uma das
lampadas pode ser calculada por P = V?/R. Como a lampada
(1) possui menor resisténcia que a lampada (2) e ambas estdo
submetidas a mesma voltagem, conclui-se que a ldmpada (1)
terd maior poténcia que a lampada (2). De fato, as lampadas
mostradas sdao de 100 W e 40 W, respectivamente.

O reostato ou potenciometro

Muitas vezes, necessitamos que a corrente num circuito
tenha o seu valor variado de forma continua (analdgica).
Para isso, utilizamos um dispositivo chamado reostato ou
potencidmetro. Esse tipo de circuito € muito usado em varios
aparelhos elétricos, como o ventilador, no qual vocé altera,
de forma continua, a velocidade de rotagdo, ou o interruptor
em quartos de criangas, no controle da intensidade luminosa,
por exemplo.

O funcionamento do reostato é simples e baseado no fato
de que a resisténcia varia com o comprimento do resistor a
ser percorrido por uma corrente (R « L). O potencidmetro
deve ser ligado em série com o aparelho cuja corrente se
quer controlar (ele vai dividir a voltagem com o dispositivo -
divisor de tensdo).

O reostato é representado nos circuitos elétricos pelos
simbolos a seguir:

W#Wé
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Veja o esquema a seguir. No reostato deslizante,
um contato (C) pode ser deslocado ao longo do dispositivo.
A resisténcia do reostato (R,.) aumenta ou diminui de acordo
com a posigdo do contato. Seja R, a resisténcia do ventilador.

A resisténcia total do circuito é dada por R = R, + R,..
Observe as trés posicdes do contato nas figuras anteriores.
Na primeira, o contato esta no final do reostato (R,. possui o
maior valor possivel), a resisténcia total é grande e a corrente no
circuito é pequena (o ventilador gira lentamente). Na segunda
figura, o contato estd no meio do reostato (R,. possui um valor
intermediario), a corrente € maior que aquela do primeiro circuito,
e a velocidade de rotacdo do ventilador aumenta. Na ultima,
0 contato esta no inicio do reostato (R,. possui 0 menor valor
possivel, R, = 0), e a corrente € grande, pois encontra, apenas,
a resisténcia do ventilador. Nesse caso, o ventilador apresenta
a maior velocidade de rotacdo possivel. Assim, utilizando o
reostato, vocé pode controlar a rotagdo do aparelho.

No reostato de rotacdo, vocé gira o contato (C) para
aumentar ou diminuir a resisténcia do aparelho. Veja a figura
a seguir. Se girar o contato (C) para a esquerda (sentido
anti-horario), vocé diminui a resisténcia do reostato e a
lampada ilumina mais. Se, ao contrario, girar o contato para
a direita (sentido horario), a resisténcia aumenta e o brilho
da ldmpada diminui. Reostatos desse tipo sdo utilizados em
ferros elétricos e em geladeiras, nos quais a temperatura é
controlada pela rotagdo do reostato.

Existem varios aparelhos que possuem uma chave com
algumas posigdes que permitem que eles funcionem com maior
ou menor eficiéncia. E o caso, por exemplo, do liquidificador
e de outros eletrodomésticos. Nestes, ndo existe reostato.
Eles possuem dois ou mais resistores ligados em série
(dentro do aparelho), assim como o chuveiro elétrico.

CIRCUITOS COM LAMPADAS
INCANDESCENTES

Conforme ja foi citado, o “brilho” de uma léampada (energia
luminosa emitida por ela a cada instante) estd associado a
poténcia real dissipada por ela. Conhecer situagbes diversas
a esse respeito e 0 que acontece quando uma lampada é
inserida ou retirada de um circuito é importante.

Duas ou mais lampadas sao idénticas se elas apresentam
a mesma resisténcia. Isso ndo quer dizer, necessariamente,
que as lampadas dissipam a mesma poténcia (fornegam a
mesma luminosidade). Vejamos, entdo, algumas situacgdes.

Caso 1:

Considere trés lampadas idénticas (R = 1 000 Q),
associadas em paralelo e ligadas a rede elétrica de 120 V.
Observe que, se a lampada do meio (L,) for desligada ou
se queimar, esta se apaga, e os brilhos das outras duas
lé&mpadas ndo sdo alterados.

R S 8 &

- 1 2 =]
&

> 1 - ¥

= 1 2 3

Considere a figura a seguir. Nela, a corrente em cada
lampada é de 0,12 A. Vocé ja sabe que, na associagdo em
paralelo, as lampadas funcionam de forma independente.
Assim, as correntes que passam pelos pontos M, N e P sdo,
respectivamente, 0,36 A (corrente total), 0,24 A (corrente
das lampadas 2 e 3) e 0,12 A (corrente da lampada 3),
conforme mostrado a seguir.
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N P

0,24 A 0,12 A 0,12 A

O que acontece com as correntes nos pontos M, N e P do
circuito quando a lampada 2 é desligada, queima ou quebra?
A corrente no ponto P ndo sofreu qualquer alteragdo, uma
vez que por ele passa, apenas, a corrente da lampada
L, (I = 0,12 A). Entretanto, as correntes nos pontos M
e N diminuirdo. No ponto N, passavam as correntes das
lampadas 2 e 3 (I = 0,24 A), e, no ponto M, as correntes
das trés lampadas (I = 0,36 A). Como a do meio é desligada,
as correntes nos pontos N e M sdo, agora, iguais a 0,12 A
e 0,24 A, respectivamente.

A poténcia total dissipada pelas duas lampadas que
permaneceram no circuito é P = V.I = 120.0,24 = 28,8 W.

Caso 2:

Sejam duas lampadas idénticas, as mesmas da associacéo
anterior, ligadas em série e conectadas a uma fonte de tensdo
(a mesma da ligagao anterior). Perceba, primeiro, que o
brilho delas € muito menor do que no caso 1. Agora houve
uma divisao da voltagem da fonte de tensdo entre as duas
l&mpadas. A resisténcia total delas € R = 2 000 Q, e a
poténcia total dissipada por elas é P = 120%/2 000 = 7,2 W
(quatro vezes menor que do caso 1).

YT

Observe que, se qualquer uma das lampadas for desligada
do circuito, queimar ou quebrar, a corrente ficara impedida
de passar por ela (existe um Unico caminho para ela circular)
e nenhuma das lampadas acendera.

Caso 3:

Veja um circuito simples, mas importante, de trés
lampadas idénticas (R_ = 1 000 Q) associadas em circuito
misto e ligadas a rede elétrica de 120 V.

Observe que a lampada L, ilumina mais que as outras
duas lampadas juntas. A resisténcia total desse circuito
é R =1 500 Q, e a corrente total é I = 0,08 A. Assim,
a corrente na lampada L, é 0,08 A e nas lampadas L,
el,éI, =1, = 0,04 A. Vamos calcular as poténcias
utilizando a equagdo P = RI2. As poténcias de L, e L, séo
P, = P, = 1 000(0,04)? = 1,6 W (a poténcia total de
L, e L, serd P,, = 3,2 W). A poténcia da lampada L, é
P, = 1 000(0,08)? = 6,4 W, maior que a poténcia
total de L, e L,. Veja o que acontece se a lampada L,,
por exemplo, queimar ou for retirada do circuito.

Vocé percebeu que o brilho da lampada L, aumentou
e que o brilho da lampada L, diminuiu? Vejamos por que
isso aconteceu. Observe que, agora, a resisténcia total do
circuito € R = 2 000 Q (as duas ldampada ficaram em série).
A corrente nas lampadas é I = 0,06 A, e a poténcia de cada
uma delas é P = 1 000(0,06)? = 3,6 W. Assim, a poténcia da
lampada L, diminuiu e a da lampada L, aumentou.

Caso 4:

Considere duas lampadas de poténcias diferentes.
As caracteristicas nominais das lampadas sdo: L, (60 W,
120Ve240Q)el, (30 W, 120 V e 480 Q). As lampadas L,
e L, sdo ligadas em série e conectadas a rede (V = 120 V).

O circuito é um divisor de tensdo. Como R, = 2R,,
temos que V, = 2V, =V, = 40 V e V, = 80 V. As poténcias
reais das lampadas podem ser calculadas por P = V?/R.
Assim, P, = 40%/240 = 6,67 W e P, = 80%/480 = 13,3 W.
Ou seja, a lampada de menor poténcia nominal esta
dissipando a maior poténcia real (brilha mais).
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0 CURTO-CIRCUITO

Dizemos que um resistor estd em curto-circuito se as
suas extremidades estiverem no mesmo potencial elétrico.
Quando isso acontece, ndo ha diferenga de potencial (tensao)
entre tais pontos e, assim, ndo existe corrente passando
pelo resistor.

O curto-circuito é obtido conectando-se os terminais do
resistor (ou da associagdo de resistores) um ao outro ou
ligando-se um fio de resisténcia desprezivel a tais pontos.
Vejamos um exemplo de cada situagao.

Considere um circuito formado por um liquidificador, pelos
fios de ligacdo e pela tomada de energia da rede elétrica
de uma residéncia. A resisténcia do circuito é formada pela
soma das resisténcias do liquidificador (grande) e dos fios de
ligagdo (pequena) - os fios estdo em série com o aparelho.
Nesse caso, a poténcia dissipada no circuito sera P = V¥/(R_+ R)).

Se os fios que alimentam o liquidificador fazem contato
um com o outro (por exemplo, se o plastico em volta dos
fios derreter), eles fecham um curto-circuito nesse ponto.
A corrente vai passar por um circuito mais “curto” — apenas
nos fios de ligagdo, conforme mostrado a seguir.

Nessa situagdo, a corrente elétrica e a poténcia dissipada
no circuito serdo muito altas, pois a resisténcia do circuito
é apenas a dos fios. Dessa forma, pode acontecer de o
curto-circuito causar incéndio nos fios do liquidificador e
nos fios da rede elétrica da casa. Muito cuidado com isso!

Outra situacdo em que pode ocorrer um curto-circuito
estd mostrada a seguir. Veja que as duas lampadas estdo
associadas em série e conectadas a rede elétrica. Se os
terminais de uma das lampadas forem curto-circuitados por
um fio de resisténcia desprezivel, essa lampada ndo vai ser
percorrida pela corrente elétrica e, dessa forma, apenas a
outra ldampada vai permanecer acesa.

TR

0 CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

Com certeza vocé tem acompanhado as noticias sobre os
problemas climaticos, sobre a possibilidade de reducéo da atividade
econdémica por questdes de dependéncia energética e sobre a
busca de fontes energéticas alternativas, economicamente viaveis
e ecologicamente corretas. Agora, mais do que nunca, existe a
necessidade urgente de se economizar energia em todas as suas
formas. E essa € uma atitude ao alcance de todos nds. Basta uma
mudanga nos pequenos habitos do nosso dia a dia, que ndo
afetardo, significativamente, nosso conforto e nossa seguranca.

Veja, a seguir, algumas maneiras de contribuir para a
redugdo do consumo de energia.

1. Tenha o costume de desligar todas as lampadas
e todos os aparelhos elétricos (TV, por exemplo)
quando sair de um ambiente. H& muita gente que
deixa as “paredes” assistirem a televisdo.

2. Quando sair de casa, desconecte da rede elétrica os
aparelhos que podem ser desligados.

3. Evite sobrecarregar a geladeira, remova o gelo
do congelador semanalmente e abra a porta da
geladeira apenas quando for necessario, fechando-a
novamente o mais rapido possivel (a geladeira € um
dos aparelhos que mais consomem energia em uma
residéncia).

4. Procure reduzir o tempo do seu banho ou feche a
torneira enquanto estiver se ensaboando (o desperdicio
de dgua também merece a nossa atencdo).

Tais atitudes exigem um compromisso didrio para a sua
realizacdo. Pode parecer pouco, mas, se todos fizerem sua parte,
os problemas energéticos do mundo podem ser minimizados.

Além das mudancgas de habito citadas anteriormente,
podemos tomar outras atitudes que contribuam para
a economia de energia e que ndo exigem acdo diaria.
Veja a seguir.

Lampada incandescente x
ldmpada fluorescente

A lampada incandescente comum, a mais utilizada pela
populacdo na iluminagdo residencial e comercial, tem uma
eficiéncia energética muito pequena. O grafico a seguir mostra,
de forma aproximada, o espectro de emissdo de um corpo
aquecido, a temperatura de 3 000 K (temperatura média
do filamento da lampada incandescente em funcionamento
normal). Observe que apenas uma pequena parcela da energia
emitida pela lampada (cerca de 10% a 20%) é convertida em
luz visivel, e o restante dessa energia é dissipada na forma de
calor radiante (infravermelho). Por esse motivo, a eficiéncia
energética da lampada incandescente é pequena.

A1 (105 W/m2Hz)

Faixa do
espectro
T=3000K visivel
t t t >
0 2,0 4,0 6,0 f (10'* Hz)

Editora Bernoulli | 91



Veja a figura seguinte, que mostra uma lampada
incandescente e uma lampada fluorescente compacta.

\

Vamos comparar as caracteristicas de uma lampada
incandescente de 60 W com as caracteristicas de uma
lampada fluorescente compacta de 15 W. Os valores técnicos
foram obtidos nas embalagens das lampadas citadas.

Incandescente | Fluorescente

60 W 15w

Poténcia nominal

Eficiéncia luminosa

(quantidade de luz emitida) L0 L mEe

778 limens

Energia consumida

(6 horas/dia - 01 ano) 10 i # [t
Custo anual médio R$ 83,00 R$ 21,00
Expecta_tiva m_edia 06 meses 04 anos

de vida util
Preco médio no mercado R$ 2,00 R$ 8,00

Veja que a lampada fluorescente custa, em média, quatro
vezes mais. Porém, ilumina 36% a mais que a lampada
incandescente, possui uma vida Gtil, em média, oito vezes
maior e o seu custo energético anual é, aproximadamente,
quatro vezes menor. Diante do exposto, cabe a vocé decidir
pela troca das ldmpadas incandescentes pelas fluorescentes.
O planeta agradece o seu ato de sensatez!

Um alerta importante: compre lampadas de fabricantes
confidveis. Uma pequena economia, com produtos de
procedéncia duvidosa, ndo compensa o risco a sua saude.

Chuveirode 127V x 220V
(ou 220V x 380 V)

Conforme vimos no estudo sobre corrente elétrica, a rede
elétrica residencial apresenta tensdes de 127 V (fase-neutro)
e 220 V (fase-fase). Em algumas cidades, tais valores sdo,
respectivamente, 220 V e 380 V. Em estudos anteriores,
vimos, também, que os fios de ligacdo, na realidade,
possuem uma pequena resisténcia. Assim, se a corrente que
os percorre é alta, eles aquecem muito (consumo de energia
desnecessario e perigoso) e provocam uma queda de tensdo
significativa na propria fiagdo. Dessa maneira, uma forma de
minimizar a energia desperdigada seria trocar o resistor do
chuveiro por um de maior resisténcia e aumentar a tensdo
de alimentagao do chuveiro para 220 V (ou 380V, conforme
a cidade). Veja o exercicio resolvido a seguir.

EXERCiCIO RESOLVIDO

01. Renatapossui em sua residéncia um chuveiro de 4 800 W,
com a chave seletora na posicdo inverno. Todos os
aparelhos elétricos em sua casa apresentam tensdo
nominal de 120 V. Ela dispde de tensdes de alimentagao de
120 V (fase-neutro) e de 240 V (fase-fase). Sempre que
o chuveiro é ligado, as lampadas do escritdrio, ligadas no
mesmo circuito que o chuveiro, diminuem a intensidade
luminosa emitida. Para resolver o problema, ela foi
aconselhada a mudar a instalagdo do chuveiro para 240 V.

A) Determinar a corrente que percorre o chuveiro e a sua
resisténcia nas condigdes atuais de funcionamento.

B) O eletricista troca o resistor do chuveiro e o instala
em 240 V. Determinar, nesse caso, a nova resisténcia
do chuveiro e a corrente que o percorre, de modo
que, quando na posigao inverno, ele continue com a
poténcia de 4 800 W.

C) Explicar por que as lampadas do escritério podem
ndo mais alterar a intensidade luminosa quando o
chuveiro for ligado nessa nova situagao.

Resolugdo:

A) A corrente elétrica e a resisténcia do chuveiro, nas
condigdes atuais de funcionamento, sdo dadas por:
I=P/V=1=4800/120=40A
R =V/I=120/40 = 3,0Q

B) A resisténcia do chuveiro e a corrente elétrica, na nova
situagdo, sdo:

R =V?/P = R = 240%/4800 = 12 Q
I=V/R=1=240/12=20A

C) O valor da corrente que percorre o chuveiro foi
reduzido a metade. Assim, a queda de tensdo na
fiacdo da casa diminuiu, o que permite maior tensao
de alimentagdo para as lampadas, fazendo com que

estas ndo mais alterem sua intensidade luminosa e
evitando o desperdicio de energia.

EXERCICIOS DE FIXACAO

01. (UFMG-2006) Aninha ligou trés lAmpadas idénticas a rede
elétrica de sua casa, como mostrado nesta figura:

® 127 v °
P
2\
Q
2 2

Seja V, a diferenca de potencial e i, a corrente na
lampada P. Na lampada Q, essas grandezas sdo,
respectivamente, VQ e iQ.

Considerando-se essas informacdoes, ¢ CORRETO
afirmar que

A) V, <V ei, > i
B) V, >V ei, > i,

IQ.

C) V,<V,ei,
D) V,>V,ei,

Q
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02.

03.

04.

(UFG) Considere um chuveiro cuja chave seletora de
temperatura alterna-se entre as posigdes “Inverno”
(dgua quente) e “Verdo” (adgua morna). A corrente maxima
nesse chuveiro é 20 A, e a diferenca de potencial (d.d.p.)
da rede elétrica local € 220 V. Assim, marque (V) para as
afirmativas VERDADEIRAS e (F) para as FALSAS.

() Com o chuveiro em funcionamento, a poténcia maxima
dissipada é 4 400 W.

() Com a chave na posigao “Inverno”, para um banho
quente de 15 minutos, o consumo de energia elétrica
é 1,1 kWh.

( ) Se a d.d.p. da rede elétrica for reduzida a metade,
mantendo-se constante a vazdo de agua que sai do
chuveiro, a variacdo de temperatura da agua diminuira
na mesma proporgao.

() O valor da resisténcia elétrica € menor com a chave
na posigdo “Verao”.

(UFMG) A figura ilustra a forma como trés lampadas estdo
ligadas a uma tomada. A corrente elétrica no ponto A do
fio €i,, e no ponto B € i.

Em um determinado instante, a ldmpada L, se queima.
Pode-se afirmar que

A) a corrente i, se altera, e i, ndo se altera.

B) a corrente i, ndo se altera, e i, se altera.

C) as duas correntes se alteram.

D) as duas correntes ndo se alteram.

(UFRRJ) Numa residéncia, sdo utilizados, eventualmente,
diversos aparelhos elétricos cujas poténcias estdo
indicadas no quadro a seguir:

Dispositivo | Poténcia (W)

Bomba-d’'agua 950
Geladeira 350
20 lampadas 60 (cada)
Televisao 150
Chuveiro 3 000

Ferro de passar 1100

A residéncia € alimentada com uma diferenga de potencial

de 220 V e estd instalado um fusivel de 25 A. O fusivel se

queimara se forem utilizados, simultaneamente,

A) bomba-d’agua, 20 lampadas de 60 W, televisdo e
ferro de passar.

B) bomba-d’agua, geladeira, chuveiro e ferro de passar.

C) geladeira, 20 lampadas de 60 W, televisdo e chuveiro.

D) bomba-d’agua, 20 lampadas de 60 W, chuveiro e ferro
de passar.

E) 20 lampadas de 60 W, televisdo, chuveiro e ferro de
passar.

05.

(UFC) Trés lampadas, L,, L, e L,, sdo alimentadas por
uma bateria ideal V, conforme mostra a figura. As trés
lampadas estdo acesas. Quando a chave S é fechada,
o resultado esperado esta indicado na opgao:

L

1

L

v O s\ O

L

2

A) L, L, elL, permanecem acesas.

B) L, eL, permanecem acesas.

C) L, permanece acesa, mas L, e L, se apagam.
D) L, el, se apagam, mas L, permanece acesa.
E) As trés lampadas se apagam.

EXERCICIOS PROPOSTOS

01.

02.

(UFF-RJ) A figura a seguir mostra o esquema elétrico de um
dos circuitos da cozinha de uma casa, no qual esta ligada
uma geladeira, de poténcia especificada na propria figura.
Em cada uma das tomadas I e II, pode ser ligado apenas
um eletrodoméstico de cada vez. Os eletrodomésticos que
podem ser usados sdo: um micro-ondas (120 V - 900 W),
um liquidificador (120 V - 200 W), uma cafeteira
(120 V - 600 W) e uma torradeira (120 V - 850 W).

|

Geladeira
120 W

|

Quanto maior a corrente elétrica suportada por um fio,
maior € seu preco. O fio, que representa a escolha mais
econb6mica possivel para esse circuito, devera suportar,
entre as opgdes a seguir, uma corrente de

A) 5A. C) 15 A. E) 25A.

B) 10 A. D) 20 A.

(UFMG) O circuito da rede elétrica de uma cozinha esta
representado, esquematicamente, nesta figura:

— 1 1 1 |

127V L L G F

'_£|||Q

Nessa cozinha, ha duas lampadas L, uma geladeira G e um
forno elétrico F. Considere que a diferenca de potencial na
rede elétrica é constante. Inicialmente, apenas as |lampadas
e o forno estdo em funcionamento. Nessa situacgdo,
as correntes elétricas nos pontos P e Q, indicados na
figura, sdo, respectivamente, i, e iQ. Em um certo instante,
a geladeira entra em funcionamento. Considerando-se
essa nova situagdo, € CORRETO afirmar que

A) i, e i, se alteram. C) i, e iy ndo se alteram.

D) apenas i, se altera.

B) apenas i, se altera.
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03.

04.

05.

(FCMMG) A seguir, sao listados quatro dispositivos
residenciais acompanhados de suas especificagdes
elétricas:

I. Lampada de 200 W - 127 V;

II. Geladeira de 400 W - 127 V;

II1. Ebulidor de 1 000 W - 127 V;

IV. Chuveiro de 5 000 W - 127 V.

Qual(is) dos dispositivos relacionados pode(m) ser
instalado(s) em uma residéncia, sem riscos de provocar
incéndio, se os fios usados suportam uma corrente
maxima de 5 A?

A) Apenas I

B) ApenasIell

C) Apenas, II e III

D) Todos

(UDESC-2008) Em Santa Catarina, as residéncias
recebem energia elétrica da distribuidora Centrais
Elétricas de Santa Catarina S. A. (CELESC), com tensé&o
de 220 V, geralmente por meio de dois fios que vém da
rede externa. Isso significa que as tomadas elétricas, nas
residéncias, tém uma diferenca de potencial de 220 V.
Considere que as lampadas e os eletrodomésticos
comportam-se como resisténcias. Pode-se afirmar que,
em uma residéncia, a associacdo de resisténcias e a
corrente elétrica sdo, respectivamente,

A) em série; igual em todas as resisténcias.

B) em série; dependente do valor de cada resisténcia.

C) mista (em paralelo e em série); dependente do valor
de cada resisténcia.

D) em paralelo; independente do valor de cada
resisténcia.

E) em paralelo; dependente do valor de cada resisténcia.

(UFF-RJ-2008) Em residéncias antigas, era comum que
todos os eletrodomésticos fossem ligados a um Unico
circuito elétrico, em geral, montado com fios de ligacdo
finos. Um modelo desse tipo de circuito esta esquematizado
na figura a seguir, em que r representa a resisténcia
total dos fios de ligagdo. Ao ligar eletrodomésticos com
resisténcia baixa, como chuveiros elétricos, percebia-se uma
diminuicdo no brilho das lampadas. Marque a alternativa
que justifica tal diminuicdo no brilho das lampadas.

@Chuveiro

Lampada

Lampada

A
YYYYYY
-

06.

07.

A) A corrente total no circuito diminui, fazendo com que
a diferenca de potencial (d.d.p.) aplicada as lampadas
diminua e, portanto, a corrente através delas seja
menor.

B) Embora a diferenca de potencial (d.d.p.) nas lampadas
permanegca a mesma, a corrente total no circuito
diminui, diminuindo assim a corrente nas lampadas.

C) A corrente total no circuito permanece a mesma,
mas como a maior parte dela passa através do
chuveiro, sobra menos corrente para as lampadas.

D) A corrente total no circuito aumenta, aumentando
assim a resisténcia das lampadas, o que diminui a
corrente através delas.

E) A corrente total no circuito aumenta, causando maior
queda de potencial através de r e diminuindo assim
a diferenca de potencial (d.d.p.) e a corrente nas
lampadas.

(UNIPAC-MG) Um chuveiro, geralmente, tem uma chave
para ajustar a temperatura do banho conforme a estacao
do ano. Sobre esse tipo de chuveiro, afirma-se:

I. Ao mudar a posicao da chave para “Verdo”,
a temperatura do banho é menor, pois nessa posicao
a resisténcia elétrica é menor.

II. Na posicdo “Inverno”, o banho é mais quente, pois
nesse aquecimento, de acordo com o efeito Joule,
quanto menor a resisténcia, maior sera a dissipagao
de energia.

II1. Tanto na posigao “Verao” quanto na posicao “Inverno”,
a temperatura do banho depende da vazao da agua.

IV. A posicao da chave altera a temperatura do banho,
pois permite variar a diferenga de potencial aplicada
a resisténcia do chuveiro.

Assinale a opgdo que apresenta as afirmativas
VERDADEIRAS.

A) Tell
B) Ielll

C) Ielll
D) elV

E) IllelV

(EFOA-MG) O circuito elétrico de um chuveiro comum
consiste de duas resisténcias (R, e R,) e uma chave (S),
ligadas a uma fonte de tensao (V). A posicao da chave S
pode ser ajustada em uma das trés situagdes ilustradas
a seguir, a fim de permitir, em cada caso, uma diferente
temperatura da agua do banho.

R, R R,

Situagaol Situagdo II

Situagao III

Os banhos correspondentes as situagoes I, II e III sdo,
respectivamente,

A) frio, quente e morno.
B) morno, quente e frio.
C) quente, frio e morno.
D) quente, morno e frio.
E) morno, frio e quente.
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08.

09.

10.

(UFMG) Na sala da casa de Marcos, havia duas lampadas 11.
que eram ligadas / desligadas por meio de um Unico
interruptor. Visando a economizar energia elétrica, Marcos

decidiu instalar um interruptor individual para cada

lampada. Assinale a alternativa em que esta representada

uma maneira CORRETA de se ligarem os interruptores

e as lampadas, de modo que cada interruptor acenda e

apague uma Unica lampada.

A) 127 V B) 127V C) 127V D) 127V

S

(UFMG-2010) Um professor pediu a seus alunos que
ligassem uma lampada a uma pilha com um pedacgo
de fio de cobre. Nestas figuras, estdo representadas as
montagens feitas por quatro estudantes:

]
I
A7

]
[!
A7

12,

Jodo

-+ D

Pedro

Carlos

-+ [~

Mateus

£

Considerando-se essas quatro ligacées, € CORRETO
afirmar que a lampada vai acender apenas

A) na montagem de Mateus.

B) na montagem de Pedro.

C) nas montagens de Jodo e Pedro.

D) nas montagens de Carlos, Jodo e Pedro.

(FUVEST-SP) Quatro lampadas idénticas L, de 110V,
devem ser ligadas a uma fonte de 220 V a fim de produzir,
sem queimar, a maior claridade possivel. Qual a ligagdo
MAIS adequada?

13.

(PUC RS-2006) Um eletricista tem uma tarefa
para resolver: precisa instalar trés lampadas, cujas
especificagbes sdo 60 W e 110 V, em uma residéncia
onde a tensdo é 220 V. A figura a seguir representa os
trés esquemas considerados por ele.

@

@ @ @

AR @ @
220V L—220v—! L2200V
Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3

Analisando os elementos da figura, ¢ CORRETO concluir

que, no esquema

A) 1, todas as lampadas queimarao.

B) 2, duaslampadas queimardo, e a outra tera seu brilho
diminuido.

C) 3, todas as lampadas terdo seu brilho diminuido.

D) 1, sé uma das lampadas queimard, e as outras ndo
acenderdo.

E) 2, duas lampadas exibirdo brilho normal.

(UFMG-2007) Em uma experiéncia, Nara conecta
l@mpadas idénticas a uma bateria de trés maneiras
diferentes, como representado nestas figuras:

Bateria Bateria Bateria
| | |}
o— 03 Loo
Ry
Q R S

Considere que, nas trés situagdes, a diferencga de
potencial entre os terminais da bateria é a mesma,
e os fios de ligagdo tém resisténcia nula. Sejam P,
P. e P, os brilhos correspondentes, respectivamente,
as lampadas Q, R e S. Com base nessas informacgses,
é CORRETO afirmar que

A) P, >P, e P, =P,
B) Py =P, € P, >P,.

C) Py>P, e P, >P..
D) P, <P, & P, =P,

(UFMS-2006) As quatro lampadas idénticas, representadas
na figura, acendem quando os extremos A e B do circuito
sdo ligados a uma fonte de tensdo constante. Queimada
a lampada 3, é CORRETO afirmar:

2
1 4
el TN\
A B
3

A) As lampadas 1, 2 e 4 tornam-se mais brilhantes.

B) As lampadas 1, 2 e 4 permanecem com 0O mMesmo
brilho.

C) Aslampadas ficam com brilhos desiguais, sendo que a 1
é a mais brilhante.

D) Aslampadas 1 e 4 irdo brilhar menos, e a lampada 2
ird brilhar mais do que quando a lampada 3 ndo esta
queimada.

E) Ficamcomintensidadesdesiguais, sendoquea 1 torna-se
mais brilhante do que quando a ldmpada 3 ndo esta
queimada.
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14.

15.

16.

(UFMG) Trés lampadas A, B e C estdo ligadas a uma
bateria de resisténcia interna desprezivel. Ao se “queimar”
a lampada A, as lampadas B e C permanecem acesas
com o mesmo brilho de antes. A alternativa que indica o
circuito em que isso poderia acontecer é

Eaal

i

" L]

, e
3

E) —A—B—C—

(PUC Rio) Considere duas situagdes. Na situagao A,
uma lampada é conectada a uma bateria, e, na situacdo B,
duas lampadas iguais sdo conectadas em série a mesma bateria.
Comparando-se as duas situagdes, na situacéo B, a bateria prové

NIVEENYINYS
“aN o on n~

L

A) a mesma luminosidade.
B) maior corrente.

C) menor corrente.

D) maior luminosidade.

E) menor voltagem.

(UFMG-2006) Uma menina, ao brincar com fios de cobre,
lampadas de lanterna e uma pilha, observou que poderia
acender uma das lampadas ligando-a a pilha, como no desenho
a seguir. Ela, entdo, ligou trés ldmpadas a pilha de tal modo
que obteve maxima iluminagdo. Sabe-se que, quanto maior for
a corrente elétrica que passa por uma lé&mpada, maior serd a
quantidade de luz emitida a cada segundo, ou seja, maior sera
a sua iluminacdo. Assinale a alternativa em que se encontra
representada a ligacdo que poderia ter sido feita pela menina.

Lampada
de lanterna

)

Fio de
cobre

17.

18.

A)

R
R
@
%

(UFMG) Duas lampadas - L, e L,,, - sdo ligadas a uma
tomada, como representado na figura. Alampada L, é de
60Weal, éde100W. SejamV, adiferenca de potencial
e I, a corrente elétrica na lampada L,,. Na lampada
L,,r €sses valores sdo, respectivamente, V,, e I,..
Considerando-se essa situacdo, € CORRETO afirmar que

760

A) V,, <V, C) Vg o < Lo
B) Vso <V D) V60 = V e Iso > T

100

00"
100 € I60 = I100
(UFPel-RS-2006) Considere que L, e L, sdo duas lampadas
iguais que inicialmente apresentam o mesmo brilho.
Quando a lamina bimetalica aquece e enverga, fecha-se
o circuito. Quando o circuito é fechado, é CORRETO
afirmar que

AB

A) alampada L, aumenta seu brilho, enquanto a lampada
L, ndo acende.

B) aslampadas L, e L, diminuem o brilho.

C) alampada L, ndo acende, e a L, aumenta o brilho.
D) as lampadas L, e L, aumentam o brilho.

E) aslampadasL, e L, permanecem com o mesmo brilho.
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SECAO ENEM

01.

(Enem-2010) Observe a tabela seguinte. Ela traz
especificacdes técnicas constantes no manual de instrugdes
fornecido pelo fabricante de uma torneira elétrica.

03.

(Enem-1999) Lampadas incandescentes sdo normalmente
projetadas para trabalhar com a tensdo da rede elétrica
em que serdo ligadas. Em 1997, contudo, lampadas
projetadas para funcionar com 127 V foram retiradas
do mercado e, em seu lugar, colocaram-se lampadas
concebidas para uma tensdo de 120 V. Segundo dados
recentes, essa substituicdo representou uma mudanca
significativa no consumo de energia elétrica para cerca
de 80 milhdes de brasileiros que residem nas regides em
que a tensdo da rede é de 127 V.

A tabela a seguir apresenta algumas caracteristicas de
duas lampadas de 60 W, projetadas, respectivamente, para
127V (antiga) e 120 V (nova), quando ambas encontram-se
ligadas numa rede de 127 V.

Modelo Torneira
Tensdo nominal (volts) 127 220
Frio Desligado
Poténcia
nominal Morno 2 800 3 200 2 800 3 200
(watts)
Quente 4 500 5 500 4500 | 5500
Corrente nominal (Ampéres) 35,4 43,3 20,4 25,0
Fiagdo minima (Até 30 m) 6mm?2 | 10 mm2 | 4 mm?2 | 4 mm?
Fiagdo minima (Acima 30 m) | 10 mm? | 16 mm? | 6 mm?2 | 6 mm?
Disjuntor (ampéres) 40 50 25 30

Disponivel em: <http://www.cardal.com.br/manualprod/Manuais/
Torneira%?20Suprema/-Manual_Torneira_Suprema_roo.pdf>.

02.

Considerando que o modelo de maior poténcia da
versdo 220 V da torneira suprema foi inadvertidamente
conectado a uma rede com tensdao nominal de 127 V,
e que o aparelho esta configurado para trabalhar em sua
maxima poténcia, qual o valor aproximado da poténcia
ao ligar a torneira?

A) 1830W D) 4030 W
B) 2800W E) 5500W
C) 3200W

(Enem-2002) Entre as inumeras recomendagdes dadas

para a economia de energia elétrica em uma residéncia,

destacamos as seguintes:

e Substitua l&mpadas incandescentes por fluorescentes
compactas.

e Evite usar o chuveiro elétrico com a chave na posigdo
“inverno” ou “quente”.

e Acumule uma quantidade de roupa para ser passada
a ferro elétrico de uma sé vez.

e FEvite o uso de tomadas multiplas para ligar varios
aparelhos simultaneamente.

e Utilize, na instalagdo elétrica, fios de diametros
recomendados as suas finalidades.

A caracteristica comum a todas essas recomendagdes é a
proposta de economizar energia através da tentativa de,
no dia a dia, reduzir

A) a poténcia dos aparelhos e dispositivos elétricos.
B) o tempo de utilizagdo dos aparelhos e dispositivos.

C) o consumo de energia elétrica convertida em energia
térmica.

D) o consumo de energia térmica convertida em energia
elétrica.

E) o consumo de energia elétrica através de correntes
de fuga.

Lampada Tensdo | Poténcia | Luminosidade | Vida atil

(projeto da rede medida média

original) elétrica (lamens) (horas)
60 W - 127V 127 V 60 750 1 000
60 W -120V 127V 65 920 452

Acender uma lampada de 60 W e 120 V em um local

onde a tensdo na tomada é de 127 V, comparativamente

a uma lampada de 60 W e 127 V no mesmo local, tem

como resultado

A) mesma poténcia, maior intensidade de luz e maior
durabilidade.

B) mesma poténcia, maior intensidade de luz e menor
durabilidade.

C) maior poténcia, maior intensidade de luz e maior
durabilidade.

D) maior poténcia, maior intensidade de luz e menor
durabilidade.

E) menor poténcia, menor intensidade de luz e menor
durabilidade.

Instrucdo: Gréafico para as questdes 04 e 05

04.

A distribuicdo média, por tipo de equipamento, do
consumo de energia elétrica nas residéncias no Brasil é
apresentada no grafico a seguir.

Maquina de gtros
lavar %
V5% e

Chuveiro
25%

Ferro
Elétrico
5%
Lampadas
incandescentes
20% Geladeira
30%

(Enem-2001) Em associagdo com os dados do grafico,
considere as variaveis:

1. Poténcia do equipamento.

II. Horas de funcionamento.

III. Numero de equipamentos.

O valor das fragGes percentuais do consumo de energia
depende de
A) I, apenas.
B) II, apenas.

C) Iell, apenas.
D) II e IlII, apenas.

E) I, IIeIIl
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05.

06.

07.

(Enem-2001) Como medida de economia, em uma
residéncia com 4 moradores, o consumo mensal médio
de energia elétrica foi reduzido para 300 kWh. Se essa
residéncia obedece a distribuigdo dada no gréfico, e se
nela hd um anico chuveiro de 5 000 W, pode-se concluir
que o banho diario de cada morador passou a ter uma
duragdo média, em minutos, de

A) 2,5.

B) 5,0.

c) 7,5.

D) 10,0.

E) 12,0.

(Enem-2009) Considere a seguinte situagdo hipotética:
ao preparar o palco para a apresentagdo de uma pega de
teatro, o iluminador deveria colocar trés atores sob luzes
que tinham igual brilho, e os demais, sob luzes de menor
brilho. O iluminador determinou, entdo, aos técnicos,
que instalassem no palco oito ldampadas incandescentes
com a mesma especificagdo (L, a L), interligadas em um
circuito com uma bateria, conforme mostra a figura.

L L

1 7

Nessa situagdo, quais sdo as trés lampadas que acendem
com o mesmo brilho por apresentarem igual valor de
corrente fluindo nelas, sob as quais devem se posicionar
os trés atores?

A) L,Lel

B) L,Lel,

C) L,Lel,

D) L, L el

E) L, L el

(Enem-2010) Quando ocorre um curto-circuito em uma
instalagdo elétrica, como na figura, a resisténcia elétrica
total do circuito diminui muito, estabelecendo nele uma
corrente muito elevada.

O superaquecimento da fiagdo, devido a esse aumento
da corrente elétrica, pode ocasionar incéndios, que
seriam evitados instalando-se fusiveis e disjuntores que
interrompem essa corrente, quando a mesma atinge um
valor acima do especificado nesses dispositivos de protegao.
Suponha que um chuveiro instalado em uma rede elétrica
de 110 V, em uma residéncia, possua trés posices de
regulagem da temperatura da agua. Na posigdo verdo,
utiliza 2 100 W, na posicdo primavera, 2 400 W, e na
posigao inverno, 3 200 W.

GREF. Fisica 3: Eletromagnetismo. S&o Paulo: EDUSP, 1993
(Adaptagao).

Deseja-se que o chuveiro funcione em qualquer uma das
trés posicbes de regulagem da temperatura, sem que
haja riscos de incéndio. Qual deve ser o valor minimo
adequado do disjuntor a ser utilizado?

A) 40 A
B) 30 A
C) 25A
D) 23A
E) 20 A
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FISICA

Até aqui, estudamos a tensdo, a corrente e a resisténcia
elétrica. Aprendemos alguns principios e relagdes entre essas
grandezas e os usamos para resolver muitos problemas de
circuitos elétricos. Agora, vamos tratar especificamente da
medicdo dessas trés grandezas elétricas. As medicGes de
corrente, tensdo e resisténcia elétrica sdo realizadas por
meio de instrumentos de medidas elétricas denominados
de amperimetro, voltimetro e ohmimetro, respectivamente.

Iniciaremos este moddulo discutindo os procedimentos
basicos para realizar medicdes de corrente e tensédo
elétrica por meio de amperimetros e voltimetros. Depois,
veremos os procedimentos para medir a resisténcia por
meio de ohmimetros. Veremos ainda que a determinacgéo
da resisténcia pode ser feita indiretamente, por meio de
medicles simultaneas de corrente e de tensdo, utilizando
amperimetros e voltimetros, respectivamente. Na parte
final do modulo, analisaremos um importante circuito usado
em medicOes elétricas de precisdo, a ponte de Wheatstone.

MEDICAO DA CORRENTE
ELETRICA

Para medir a corrente que passa por um elemento de um
circuito elétrico (um resistor, por exemplo), basta inserir
um amperimetro em série com esse elemento, de forma
que ambos sejam percorridos pela mesma corrente
elétrica. Como o amperimetro possui certa resisténcia
elétrica, a resisténcia equivalente do circuito aumenta um
pouco, e a corrente torna-se um pouco menor quando esse
instrumento é inserido no circuito. Idealmente, a resisténcia
do amperimetro deveria ser infima, de modo a provocar
uma reducgdo insignificante no valor da corrente a ser
medida. Todavia, desde que a resisténcia do amperimetro
seja pequena comparada a resisténcia do elemento,
a leitura de corrente indicada pelo instrumento serd muito
proxima do valor real. A seguir, apresentamos um exemplo
para ilustrar isso.

Considere a figura 1, que mostra um circuito elétrico
constituido por uma fonte de tensdo V,, = 12,0 V, uma
ldmpada de resisténcia elétrica R_= 10,0 Q e um amperimetro.
Observe que o amperimetro estd ligado em série com a
ldmpada. Sem a presenca do amperimetro no circuito,

a corrente através da ldampada seria I = 1,20 A (valor dado
por I = V,/R). No caso ideal, o amperimetro ndo possui
resisténcia interna. Assim, a sua presenca nao afetaria a
resisténcia equivalente do circuito, de forma que a sua leitura
seria exatamente igual a 1,20 A. No caso real, contudo,
0 amperimetro apresenta uma pequena resisténcia interna.
Se esse valor for R, = 0,10 Q, a resisténcia equivalente
do circuito sera igual a 10,1 Q, e a corrente sera reduzida
a 1,19 A. Esse é o valor que o amperimetro registrara.
Como a resisténcia do amperimetro é muito menor que
a resisténcia da lampada (0,10 Q é 100 vezes menor que
10,0 Q), a corrente registrada no aparelho é praticamente
igual ao valor da corrente no circuito original (sem a presenga
do amperimetro). Nesse caso, o erro € menor que 1%.

Amperimetro

O

Fonte de tensdo —
L |
Figura 1: Montagem para medigdo da corrente elétrica.

Lampada

MEDICAO DA TENSAO ELETRICA

Considere um circuito com dois resistores, ambos de
resisténcia R, ligados em série e alimentados por uma fonte
de tensdo V,, = 12 V. Obviamente, como as resisténcias sdo
iguais, as tensGes nos resistores também sdo iguais, cada uma
valendo 6 V. Podemos medir a tensdo elétrica em um dos
resistores, inserindo um voltimetro em paralelo com ele, como
mostra a figura 2, de forma que a tensdo no voltimetro seja
igual a tensdo nesse resistor. Porém, como o voltimetro é
ligado em paralelo, a sua presenga reduz a resisténcia entre os
pontos C e B, provocando um aumento da corrente no circuito.
O resultado é que a tensdo V,. no outro resistor torna-se um
pouco maior que 6 V, enquanto a tensdo V, fica um pouco
inferior a 6 V. Para que o efeito da medigao de voltagem sobre
um circuito seja minimizado, o voltimetro deve possuir uma
resisténcia muito grande, bem maior que a resisténcia do
resistor ao qual o voltimetro é ligado em paralelo, de modo
que a resisténcia equivalente, praticamente, ndo seja alterada
com a presenca do instrumento.
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Voltimetro

Figura 2: Montagem para medicdo da tenséo elétrica.

Agora, vamos considerar os seguintes valores para ilustrar
a discussdo do paragrafo anterior: a resisténcia de cada
resistor € R = 100 Q, e a resisténcia interna do voltimetro
é R, = 900 Q. Sem a presenca do voltimetro, a resisténcia
equivalente do circuito vale 200 Q, e a corrente elétrica no
circuito é igual a 0,060 A (valor dado por1 = 12/200). Com a
introdugdo do voltimetro no circuito, a resisténcia do trecho CB
diminui para o seguinte valor:

_ RR, 100.900

cB - =90Q
R+R, 100+900

Assim, a resisténcia equivalente do circuito diminui para
R, = 190 Q, enquanto a corrente no circuito torna-se maior
e igual a:

12

Y
1= - -2 _0,063 A
R. 190

Finalmente, multiplicando essa corrente pelas resisténcias
dos trechos AC e CB, obtemos as tensdes elétricas
correspondentes:

V., =90.0,063=57V e V, =100.0,063=6,3V

Observe que a introdugdo do voltimetro no circuito alterou
a distribuicdao de tensdes nos resistores (antes, a tensao em
cada resistor era 6 V). Como o voltimetro registra um valor
igual a 5,7 V, existe um erro de 5% nessa medigdo. Para
reduzir o erro, um voltimetro de melhor qualidade (de maior
resisténcia interna) deve ser usado.

7

~\ ¢ PARA REFLETIR

7

>
% Por que os amperimetros, em geral, possuem
um fusivel interno para proteger o circuito interno,

mas os voltimetros ndo?

MEDICAO DA RESISTENCIA
ELETRICA

Podemos medir a resisténcia elétrica de um resistor
ligando-o diretamente aos terminais de um ohmimetro.
A figura 3 ilustra a medigdo da resisténcia elétrica de um
resistor de resisténcia nominal igual a 2,0 kQ, por meio dessa
técnica. Observe que, para realizar a medicdo, o resistor
deve estar isolado, isto é, desconectado do seu circuito
elétrico de origem.

Resistor

Figura 3: Medicdo da resisténcia elétrica.

A resisténcia de um resistor pode ser obtida indiretamente,
ligando-o a uma bateria e medindo-se a tensdo V e a corrente I
no resistor. A razao R = V/I nos fornece o valor dessa
resisténcia. Nesse caso, um amperimetro e um voltimetro sdo
necessarios para registrar os valores da tensdo e da corrente.
O exercicio resolvido 01 apresenta uma discussdo interessante
sobre essa metodologia de medicdo da resisténcia elétrica.

EXERCICIO RESOLVIDO

01. Considere que o resistor da figura 3 seja ligado conforme
o circuito mostrado esquematicamente na figura a seguir.
A resisténcia do voltimetro é R, = 40 kQ e a do
amperimetro é R, = 2 Q. Em relagdo a medigdo direta
mostrada na figura 3, calcular o erro cometido se a
resisténcia R do resistor for calculada pelo quociente entre
a leitura do voltimetro e a do amperimetro.

+ R! R,
12V —_

Resolucgéo:

Nesse circuito, o voltimetro mede a tensdo no resistor.
Porém, o amperimetro ndo mede a corrente no resistor,
mas a soma da corrente que passa pelo resistor com a
corrente que passa pelo voltimetro. Podemos calcular
a corrente e a tensdo no resistor a partir dos valores
numeéricos fornecidos no problema. Para isso, primeiro
devemos calcular a resisténcia equivalente do circuito.
A resisténcia equivalente do resistor e do voltimetro é:

' _RR, _ 240

R = =
F R+R, 2+40

=1,905kQ =1 905 Q

E a resisténcia equivalente do circuito é:
R.=R,+R.=2+1905=1907Q

Entdo, a corrente total (registrada no amperimetro) é:

Vo _ 12
R 1907

E

I= =0,00629A
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Com o valor dessa corrente, podemos calcular a tensdo
elétrica entre os terminais do amperimetro:

V, = R,.I = 2.0,00629 = 0,0126 V

Portanto, a tensdo entre os terminais do resistor e do
voltimetro (registrada por esse instrumento) é:

V'=V,, -V, =12-0,0126 = 11,987 V

Assim, nesse circuito, o voltimetro marca uma tensao
de 11,987 V, e o amperimetro marca uma corrente
de 0,00629 A. Como o quociente entre esses valores
representa a resisténcia do resistor, temos:

R :V;_ 11,987

= =1906 Q=1,906 kQ
I 0,00629

Esse valor difere em, aproximadamente, 5% do valor
R = 2 kQ, o que é um erro significativo.

Comentario:

O erro obtido era esperado, pois a resisténcia do
voltimetro é apenas 20 vezes maior que a do resistor.
Por isso, o voltimetro em paralelo com o resistor altera
significativamente o valor da corrente no circuito. A figura
seguinte mostra uma montagem mais adequada para se
obter a resisténcia do resistor. Agora, o amperimetro é
que mede a corrente no resistor, enquanto o voltimetro
mede a soma da voltagem no resistor com a voltagem
no amperimetro. Como a resisténcia do amperimetro é
1 000 vezes menor que a resisténcia R, a queda de tensao
causada por esse instrumento é muito pequena. Assim,
a leitura do voltimetro é praticamente igual a prépria
tensdo no resistor. Faga os célculos como anteriormente
e mostre que R, nesse caso, vale 2,00 kQ, apresentando
um erro de apenas 0,1%.

12V 5

Note que essa montagem levou a um valor de resisténcia
maior que o real, enquanto a primeira montagem forneceu
um valor de resisténcia menor que o real. Mesmo para
outros valores numéricos, isso sempre ocorre.

Como comentério final, é importante destacar que essa
técnica de medigdo da resisténcia pode, em certos casos,
implicar um aquecimento do resistor (por exemplo,
se o resistor for uma lampada incandescente). Nesses
casos, o quociente entre a tensdao e a corrente
podera diferir bastante da resisténcia obtida a frio
em um ohmimetro, pois a resisténcia depende da
temperatura. Em funcionamento normal, uma lampada de
120 V / 40 W apresenta uma resisténcia de 360 Q.
A frio, a resisténcia ndo passa de 30 Q.

A PONTE DE WHEATSTONE

Uma ponte de Wheatstone é um circuito elétrico
constituido por uma rede de quatro resistores, trés de
valores fixos (R,, R, e R;) e um quarto variavel R,
ligados entre si, como mostra a figura 4. O circuito é
alimentado por uma fonte de tenséo V,,, e um galvanémetro
detecta a corrente entre os pontos M e N. A resisténcia R,
pode ser ajustada de modo que os potenciais elétricos
dos pontos M e N sejam exatamente iguais. Quando esse
equilibrio é atingido, o galvanémetro ndo indica passagem
de corrente (I, = 0). Um amperimetro pode ser usado para
achar o equilibrio da ponte, mas a sua sensibilidade € menor
que a do galvanémetro. O uso do galvandémetro, todavia,
deve ser feito com a ponte proxima ao equilibrio, pois uma
corrente acima do fundo de escala (que é muito baixo) pode
danificar o aparelho.

Figura 4: Ponte de Wheatstone.

Observe que, nessa figura, a ponte ndo esta equilibrada.
O potencial do ponto M é maior que o potencial do ponto N
(V, > V,), pois a corrente I_ é voltada para baixo. Para a
ponte equilibrada, I; vale zero. Consequentemente,
as correntes I, e I, sdo iguais, o mesmo ocorrendo com as
correntes I e L. Além disso, outra igualdade importante
para a ponte equilibrada é a seguinte:

E facil demonstrar essa igualdade. Primeiramente, vamos
determinar uma relagdo entre as voltagens e as resisténcias nas
partes superior e inferior do circuito. Para isso, podemos usar
as igualdades entre as correntes mencionadas anteriormente.
Assim:

I
U
I
=
l
P
<

Parte de cima: I,

1 2 MB

V R \Y
Parte de baixo: [, =1, —» —MN=_M o v __AN
! ’ RV R3 R3 VNB

Como os potencias V, e V, sdo iguais, concluimos que
Vau = V., € Vs =V, Portanto, as fragdes envolvendo as
voltagens nas duas relagdes anteriores sao iguais. Logo,
as fragBes envolvendo as resisténcias podem ser igualadas,
de modo que:
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Para facilitar a memorizacdo dessa equagdo (necessaria
em alguns vestibulares), observe que as resisténcias R, e R,
se acham em posicdes opostas: a primeira situa-se na parte
esquerda e de cima do circuito, enquanto a outra esta a
direita e embaixo. O mesmo ocorre com as resisténcias R,
e R,. Assim, os estudantes memorizam essa equagdo com
a ajuda da seguinte frase: “Em uma ponte de Wheatstone
equilibrada, os produtos das resisténcias opostas séo iguais”.

Agora, vamos estudar algumas aplicacdes da ponte
de Wheatstone. Uma das utilidades desse circuito € a
determinagdo de uma das resisténcias a partir dos valores
das outras trés. Na figura 4, considere R, = 10,01 Q,
R, = 19,99 Q e que a resisténcia R, seja desconhecida.
Imagine que a resisténcia R, tenha sido ajustada para 33,52 Q,
de modo que a ponte tenha ficado equilibrada. Assim, usando
a equacdo anterior, podemos calcular o valor R;:

_R,R, 33,52.19,99
3R 10,01

1

R

=66,94 Q

Em geral, nesse método, as resisténcias sdo conhecidas
com bastante precisdo. Assim, usando um galvanémetro
sensivel, a resisténcia desconhecida é calculada também
com boa precisao.

Outra aplicagao da ponte de Wheatstone refere-se
a medicdo de grandezas fisicas relacionadas com a
resisténcia elétrica. Por exemplo, a resisténcia de uma
barra metalica depende da geometria e da resistividade
elétrica da barra. Essa ultima propriedade, por sua vez,
é funcdo da temperatura. Assim, usando um procedimento
bastante semelhante ao descrito no paragrafo anterior,
podemos obter o valor da temperatura em um ambiente
por meio do calculo da resisténcia de uma barra metalica
presente nesse local. Nesse caso, a barra faz o papel
da resisténcia desconhecida da ponte de Wheatstone.
A determinacdo dessa resisténcia conduz ao valor da
temperatura da barra e do local onde ela se acha. A seguir,
apresentamos o exercicio resolvido 02, que descreve esse
método de medicdo de temperatura.

EXERCICIO RESOLVIDO

02. A figura a seguir mostra uma ponte de Wheatstone
usada para a medicdo da temperatura de um forno.
A resisténcia R, é uma sonda de platina, cuja relagdo com
a temperatura T é:

T = 500 + 10R, (Unidades: K, Q)

A resisténcia R, pode ser ajustada de 10,0 até 20,0 Q.
A razdo entre as outras duas resisténcias é R,/R, = 2,00.

N

Sonda de

platina no

interior do Sinal para um
forno milivoltimetro

Fonte de
tensao

A) Determinar a temperatura do forno se a regulagem
de sinal zero para o milivoltimetro corresponde a
R, = 15,0 Q.

B) Determinar a maior e a menor temperatura do forno
que podem ser registradas por esse sistema.

Resolugéo:

Observe que ndo ha um galvanémetro ou um amperimetro
para medir a corrente entre as extremidades superior e
inferior do circuito. Nesse sistema, optou-se por medir a
diferenga de potencial entre essas extremidades por meio
de um milivoltimetro. Ajustando a resisténcia R, para um
valor adequado, obtém-se o registro zero dessa diferenca
de potencial, indicando o equilibrio da ponte.

A) Vamos chamar de T,, a temperatura do forno para o

ajustede R, = 15,0 Q. Como a ponte esta equilibrada,
podemos calcular R, pela relagdo a seguir:

R
R =R L
RZ

=15,0.2,00=30,0 Q

Substituindo esse valor na equagdo de temperatura
fornecida pelo enunciado, obtemos a temperatura do
forno:

T =500 + 10R, = 500 + 10.30,0 = 800 K = 527 °C
B) A faixa de temperaturas do sistema de medicdo
é limitada pelos valores minimo e maximo de
R, 10,0 Q e 20,0 Q. Substituindo esses valores na

equagdo da ponte equilibrada, obtemos os valores
correspondentes de R;:
R, =10,0.2,00=20,0Q e R, =20,0.2,00 =400Q

Substituindo essas resisténcias na equagdo de
temperatura, obtemos a faixa de temperaturas que
o sistema pode medir:

T = 500 + 10R, = 500 + 10.20,0 = 700 K = 427 °C
T e = 500 + 10R ) = 500 + 10.40,0 = 900 K = 627 °C

EXERCICIOS DE FIXACAO

01. (PUC Minas) Leia atentamente as afirmativas a seguir.

I. Para se medir a queda de potencial em um resistor,
deve-se colocar o amperimetro em paralelo com o
resistor.

II. Parase medir a corrente através de um resistor, deve-se
colocar o voltimetro em paralelo com o resistor.

I11. Para se medir a corrente através de um resistor, deve-se
colocar o amperimetro em série com o resistor.

Assinale

A) se apenas a afirmativa I é correta.
B) se apenas a afirmativa II é correta.
C) se apenas a afirmativa III é correta.

D) se as afirmativas I e III sdo corretas.
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02.

03.

04.

(UEL-PR) Sobre o funcionamento de voltimetros e o
funcionamento de amperimetros, assinale a alternativa
CORRETA.

A) A resisténcia elétrica interna de um voltimetro deve
ser muito pequena para que, quando ligado em
paralelo as resisténcias elétricas de um circuito,
ndo altere a tensdo elétrica que se deseja medir.

B) A resisténcia elétrica interna de um voltimetro deve
ser muito alta para que, quando ligado em série as
resisténcias elétricas de um circuito, ndo altere a
tensdo elétrica que se deseja medir.

C) Aresisténcia elétrica interna de um amperimetro deve
ser muito pequena para que, quando ligado em paralelo
as resisténcias elétricas de um circuito, ndo altere a
intensidade de corrente elétrica que se deseja medir.

D) A resisténcia elétrica interna de um amperimetro deve
ser muito pequena para que, quando ligado em série
as resisténcias elétricas de um circuito, ndo altere a
intensidade de corrente elétrica que se deseja medir.

E) A resisténcia elétrica interna de um amperimetro
deve ser muito alta para que, quando ligado em série
as resisténcias elétricas de um circuito, ndo altere a
intensidade de corrente elétrica que se deseja medir.

(Cesgranrio) Um voltimetro representado pela letra V e um
amperimetro representado pela letra A, ambos ideais, sdo
utilizados para medir a d.d.p. e a intensidade de corrente
elétrica de um resistor R. Assinale a opcdo que indica uma
maneira CORRETA de usar esses instrumentos.

A) W\ D)

B) E)

®)

(UFTM-MG-2007) Embora Wheatstone ndo tenha
sido o criador da tao conhecida ponte de Wheatstone,
com certeza ele a utilizou em muitos experimentos.
Para que esse circuito cumpra sua finalidade, a leitura no
galvanémetro deve ser zero, o que confere ao conjunto
uma configuragdo de equilibrio.

B

05.

Analise as afirmagdes, considerando que a ponte de

Wheatstone esquematizada esteja em equilibrio.

I. Os valores dos resistores R,, R,, R, e R, guardam a
proporcdo dada pela expressao R, R, = R, R,.

II. Mesmo que o gerador seja substituido por outro de
forca eletromotriz diferente, o galvanémetro indicara
o valor zero.

III. Os pontos B e D sdo equipotenciais, assim como o

sao os pontos A e C.
E CORRETO o contido em
A) 1II, apenas. D) I e III, apenas.
B) III, apenas. E) I, II eIl

C) I ell, apenas.

(UFRJ) No circuito esquematizado na figura, o voltimetro
e 0 amperimetro sdo ideais. O amperimetro indica 2,0 A.

8,0 Q

- 6,0 Q3 3,00

\AAJ

2,00

CALCULE a indicagdo do voltimetro.

EXERCICIOS PROPOSTOS

01.

Um técnico deve medir a resisténcia elétrica de uma
lampada em funcionamento, isto €, com esta ligada a
uma fonte de tenséo. Ele dispée de um ohmimetro, de um
amperimetro e de um voltimetro. O técnico sabe que a
resisténcia interna do amperimetro é muitas vezes menor
que a da lampada, mas que o voltimetro possui uma
resisténcia apenas algumas vezes maior que a da lampada.
Entre as opgdes seguintes, escolha a mais ADEQUADA
para determinar a resisténcia da lampada acesa.

A) Associar o voltimetro e o amperimetro em paralelo
com a lampada e obter resisténcia da lampada
multiplicando as leituras desses medidores.

B) Associar o voltimetro em paralelo com a lampada,
0 amperimetro em série com esse conjunto e obter a
resisténcia dividindo a primeira medicdo pela segunda.

C) Associar o amperimetro em série com a lampada,
o voltimetro em paralelo com esse conjunto e obter a
resisténcia dividindo a segunda medigdo pela primeira.

D) Associar o ohmimetro em paralelo com a lampada
e obter a resisténcia da lampada através da leitura
direta fornecida por esse medidor.
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02.

03.

04.

05.

(UFMG-2009) Observe este circuito, constituido de trés
resistores de mesma resisténcia R; um amperimetro A;
uma bateria €; e um interruptor S.

O/
S R

€

Considere que a resisténcia interna da bateria e a do
amperimetro sdo despreziveis e que os resistores sdo
6hmicos. Com o interruptor S inicialmente desligado,
observa-se que 0 amperimetro indica uma corrente elétrica 1.
Com base nessas informacdes, ¢ CORRETO afirmar que,
quando o interruptor S é ligado, o amperimetro passa a
indicar uma corrente elétrica

A) 21/3. B) 1/2.

C) 21. D) 3L

(Fatec-SP-2008) Num circuito elétrico, uma fonte, de
forca eletromotriz 18 V e resisténcia elétrica 0,50 Q,
alimenta trés resistores, de resisténcias 1,0 Q, 2,0 Q e
6,0 Q, conforme a seguir representado.

AWV
18 V- 1,00
6,0 Q
0,50 Q 2,0Q
Q, A,

As leituras dos amperimetros ideais A, e A, sédo,
em ampéres, respectivamente,

A) 6,0 e 4,5. C) 4,0 e 3,0.
B)6,0 e 1,5. D)4,0 e 1,0.

E) 2,0 e 1,5.

(Unifor-CE-2008) No circuito elétrico alimentado pela
fonte ¢, tem-se trés resistores com os valores de
resisténcia indicados e dois instrumentos de medida
considerados ideais.

10 Q
W

el 300 60 ©

|
|

Se a leitura do amperimetro é 0,50 A, o voltimetro marca,
em volts,

A) 45, B) 35. C) 25. D) 20. E) 15.

(PUC-SP-2007) No circuito esquematizado a seguir,
duas pilhas idénticas de forga eletromotriz 1,5 V estdo
associadas a trés resistores: R, de 1,0 Q, R, de resisténcia
ndo conhecida e R;, de 2,0 Q. Para a montagem
representada, a leitura do amperimetro ideal € 1,2 Ae o

voltimetro, colocado em paralelo a R, é ideal.

Voltimetro

Amperimetro

06.

07.

08.

O valor da resisténcia do resistor R,, em ohm, e a leitura
do voltimetro, em volt, sdo, respectivamente, iguais a

A) 1,0 e 2,4.
B) 2,0 € 0,8.
C)2,0e2,4.
D)1,0 € 0,8.
E) 1,2 e 2,4.

(VUNESP / Adaptado) Um estudante utiliza-se das
medidas de um voltimetro V e de um amperimetro A para
calcular a resisténcia elétrica de um resistor e a poténcia
dissipada nele. As medidas de corrente e voltagem foram
realizadas utilizando-se o circuito da figura.

R

/VW

(»)
&

O amperimetro indicou 3,0 mA e o voltimetro, 10 V.
Cuidadoso, ele lembrou-se de que o voltimetro n&o é ideal
e que é preciso considerar o valor da resisténcia interna
do medidor para se calcular o valor da resisténcia R.
Se a especificagdo para a resisténcia interna do aparelho
€ 10 kQ, a resisténcia R obtida pelo estudante foi

A) 1,0 kQ. D) 4,0 kQ.
B) 2,0 kQ. E) 5,0 kQ.
C) 3,0 ka.

(UFV-MG-2008) Um chuveiro C e um forno de micro-ondas M
sdo ligados, como mostrado no circuito a seguir.

© ¢

Sabendo que é de 4 800 W a poténcia dissipada pelo
chuveiro e de 1 200 W a dissipada pelo forno de micro-ondas,
a corrente medida pelo amperimetro ideal A sera

A) 50 A. C) 30A.

B) 10 A. D) 40 A.

(n)
J_ N4
120vT

(Mackenzie-SP) Considerando o circuito a seguir e
dispondo de um galvandémetro ideal, podemos afirmar
que ele registraria uma intensidade de corrente igual a
zero se seus terminais fossem ligados aos pontos

2Q c 9@ p 1Q E 5Q

A) CeF D) EeF
B) DeG. E) CeH.
C) EeH.
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09.

10.

(FESJC-SP) A ponte apresentada na figura a seguir esta
em equilibrio. A resisténcia X vale

A) 10 Q. C) 90 Q. E) 400 Q.
B) 50 Q. D) 300 Q.

(FUVEST-SP-2010) Em uma aula de Fisica, os estudantes
receberam duas caixas lacradas, C e C’, cada uma
delas contendo um circuito genérico, formado por dois
resistores (R, eRR,), ligado a uma bateria de 3 V de tensdo,
conforme o esquema da figura a seguir. Das instrucdes
recebidas, esses estudantes souberam que os dois
resistores eram percorridos por correntes elétricas ndo
nulas e que o valor de R, era 0 mesmo nas duas caixas,
bem como o de R,. O objetivo do experimento era
descobrir como as resisténcias estavam associadas e
determinar seus valores. Os alunos mediram as correntes
elétricas que percorriam os circuitos das duas caixas,
C e C’, e obtiveram os valores I = 0,06 Ae I’ = 0,25 A,

respectivamente.
Circuito com g
R, eR,

A) COMPLETE as figuras a seguir, desenhando, para

cada caixa, um esquema com a associacdo dos
resistores R, e R..

Caixa C (I = 0,06 A)

3V 3V
I| 1

N

Caixa C' (I'=0,25A)

11.

B) DETERMINE os valores de R, e R,.

Note e adote: Desconsidere a resisténcia interna do
amperimetro.

(UFMG-2006) Um amperimetro pode ser utilizado para
medir a resisténcia elétrica de resistores. Para isso, monta-se
o circuito mostrado nesta figura:

Amperimetro

Bateria ——_

12,

13.

Nesse circuito, o amperimetro é ligado a uma bateria de
1,50 V e a uma resisténcia variavel R. Inicialmente, os
terminais P e Q, indicados na figura, sdo conectados um
ao outro. Nessa situagdo, a resisténcia variavel é ajustada
de forma que a corrente no circuito seja de 1,0 x 103 A.
Guilherme utiliza esse circuito para medir a resisténcia R
de um certo componente. Para tanto, ele conecta esse
componente aos terminais P e Q e mede uma corrente
de 0,30 x 103 A. Com base nessas informagoes,
DETERMINE o valor da resisténcia R".

(VUNESP) S&o dados dois miliamperimetros de marcas
diferentes, M, e M,, cujas resisténcias internas sdo de
50 ohms e 100 ohms, respectivamente. Ambos podem
medir correntes de até 1 mA = 103 A (corrente de fundo
de escala) e estdo igualmente calibrados. DETERMINE
as correntes que indicardo esses miliamperimetros nas
montagens representadas pelas figuras a seguir.

0,30 mA
> (M) —(m)
Y Z
)
0,30 mA NS
. -—
™M)
D

(Unicamp-SP) A variagdo de uma resisténcia elétrica com a
temperatura pode ser utilizada para medir a temperatura
de um corpo. Considere uma resisténcia R que varia com
a temperatura T de acordo com a expressao:

R =Ry (1 + aT)
Em que R;= 100 Q, = 4 x 102 °C! e T é dada em
graus Celsius. Essa resisténcia esta em equilibrio térmico
com o corpo, cuja temperatura T deseja-se conhecer.
Para medir o valor de R, ajusta-se a resisténcia R,,
indicada no circuito a seguir, até que a corrente medida
pelo amperimetro no trecho AB seja nula.

A) Qual a temperatura T do corpo quando a resisténcia R,
for igual a 108 Q?

B) A corrente através da resisténciaR éiguala 5,0 x 103 A.
Qual a diferenga de potencial entre os pontos C e D
indicados na figura?
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SECAO ENEM

01.

Os dispositivos que medem diretamente a corrente,
a tensdo e a resisténcia elétrica sdo denominados de
amperimetro, voltimetro e ohmimetro, respectivamente.
E bastante comum a inclusdo de todos esses medidores
em um unico aparelho, o multimetro, no qual a selegao
da medigdo elétrica é feita através de uma chave.
Muitos multimetros sdo aptos a medir corrente e tensdo
continuas ou alternadas.

A figura a seguir mostra um multimetro digital. O simbolo
“~" indica que o sinal de entrada (tensdo ou corrente)
medido é alternado, e o simbolo “-", que o sinal é
continuo. Quando os dois simbolos aparecem juntos,

significa que o sinal pode ser alternado ou continuo.

1 N\

AUTO-RANGE DMM
RANGE DATA-H *)|»+ NPN PNP

a» @& -E.E

A mA Cx com

O 0 O

(L300 maA max J|(_c 1T 600 v_J
FUSED C 111000 V

VQF

20A MAX
FUSED

Para medir a tensdo em uma tomada de energia
elétrica de sua casa, um estudante deve interligar
um dos terminais da tomada ao borne "COM” desse
multimetro. O outro terminal da tomada deve ser
conectado ao borne

A) “A”, e a chave central deve ser girada para a posicdo
N

B) “A”, e a chave central deve ser girada para a posigdo
“mA ="

C) "V Q F”, e a chave central deve ser girada para a
posigdo “V ~".

D) “V Q F”, e a chave central deve ser girada para a
posicao “V -".

E) "W Q F”, e a chave central deve ser girada para a
posigao “Q".

02.

Jodo ndo consegue ligar o seu aparelho de som usando
o cabo bipolar mostrado na figura. Suspeitando que o
problema se devesse ao fato de o fio PS ou de o fio QR
estar rompido, ou que houvesse um contato interno
entre esses fios, Jodo resolve testar o cabo usando um
ohmimetro. Ligando esse aparelho entre os pontos

R S

P Q

A) P e Q e medindo uma pequena resisténcia elétrica,
Jodo pode concluir que o cabo esta danificado, sendo o
motivo disso um contato interno entre os fios PS e QR.

B) R e S e registrando uma resisténcia elétrica infinita,
Jodo pode concluir que o cabo estéa danificado, sendo
o0 motivo disso um rompimento do fio PS ou do fio QR.

C) PeReregistrando uma resisténcia infinita, Jodo pode
concluir que o cabo esta danificado, sendo o motivo
disso um contato interno entre os fios PS ou QR.

D) P e S e medindo uma pequena resisténcia elétrica,
Jodo pode concluir que o cabo esta danificado, sendo
0 motivo disso um rompimento do fio PS.

E) Q e R e registrando uma resisténcia elétrica infinita,
Jodo pode concluir que o cabo esta danificado, sendo o
motivo disso um contato interno entre os fios PS ou QR.

GABARITO

Fixacao
01. C 02. D 03. C 04. A 05. 36V
Propostos
01. C 03. B 05. A 07. A 09. C
02. D 04. E 06. E 08. D

10. A) Para I = 0,06 A (a menor corrente), os
resistores estdo ligados em série. Para
I1=0,25A, eles estdo associados em paralelo.

Caixa C (I = 0,06 A) Caixa C' (I’= 0,25 A)
B) Um dos resistores tem resisténcia de 20 Q,
e o outro, de 30 Q, ndo importando a ordem.

11. R" = 3,5 kQ

12. Na montagem dos amperimetros em série,
I, =1,=0,30 mA; na montagem dos amperimetros
em paralelo, I, = 0,20 mA eI, = 0,10 mA

13. A) T=2,0°C
B) V,=1,08V

Secao Enem

01. C 02. A
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