1] L 3
Fontes de [UzZ ....oooooeeeeee 3
Fonte extensa — fonte puntiforme........... 4
Raios de luz e feixes de luz............o......... 4
Meios de propagacao da luz................... 4

Principios da doptica geométrica 4
Principio da propagacéo

retilinea do raio de Uz ......coccoeevvrveivi, 4
Principio da independéncia
dos raios de [Uz............coovvoveceieeo 4
Principio da reversibilidade
dos raios de UzZ.........ccoveceveeveresiee, 4
Reflexdo da luz ............cooovvvviii 5
Cor dos ohjetos .....ocooveeeeii 5
Espelhos planos..................... 6
Formacdo de imagens nos
espelhos planos ..., 6
Campo de visdo de um espelho plano.....7
Espelhos esféricos.................... 8
Elementos geométricos de
um espelho esférico.................c.cocoo.. 9
Foco de um espelho esférico.................. 9
Raios principais............ccoooeveicveciceeen ., 9
Imagens formadas
nos espelhos esféricos..........ccoovevi .. 10
Refracdodaluz.............. 12
Indice de refracao absoluto................... 13
Indice de refracao relativo..................... 13
Leis de refracdo ........cocooevvveeevvensin, 13
Angulo limite e reflexao total............... 13
Lentes esféricas ... 14
Raios principais................cccoooeeeeni, 15

Imagens formadas nas lentes esféricas.. 16

Optica da visdo ... 18
Olho humano .......ccoovviie 18
Como enxergamos .........cccovvveeeeeeennnn, 19
Defeitos da VIS0 ..c.vvvovvieeo 19

Ondulatéria............................. 21
Conceitode onda....ccccoccoooeovvviiiiii, 21
Classificacao das ondas
quanto a natureza ............ccoeeveeennnn, 21
Classificacao das ondas quanto
ao modo de vibracao ... 21

Fenomenos ondulatorios......... 24
Reflexdo de ondas ........cccoeeevvvecvvvvinn, 24
Refracdo deondas..............c.occooei ., 24
Difracdo de ondas.............ccoccoevevn . 25
Polarizacao de ondas ........c..occoeveivvinn.. 25
Interferéncia ..........ocoeveeviiieiiee 25

Acustica ... 27

Naturezadosom....................... 28
Velocidade do som ....coooevecivvi 28

Fenomenos sonoros......... 28
REFOXA0 st e ommessnsmens 28
RESSONANCIA...vw v 29

Tubos sonoros ... 30
Tubos abertos ... 30
Tubos fechados.........ccoooovvvee 30
Qualidades fisiologicas do som ............. 31



(.otagées



Fisica
J

2 L3
Optica
O sentido da visao nos permite receber grande parte das informacées a respeito do mundo que nos rodeia. Esta
comunicacao é caracterizada pela interacao da luz com a retina de nossos olhos. Vemos gracas a sensibilidade que

nossos olhos apresentam em relacéo a luz que provém dos objetos.
A luz pode ser estudada sob o aspecto de seu comportamento geomeétrico (dptica geométrica) ou por meio da

sua natureza (6ptica fisica).

Fontes de luz

Um objeto s6 é visto quando emite luz A luz pode ser Jnroduzida pelo proprio corpo, ou ser
e esta atinge o olho do observador. apenas refletida de um outro corpo que o ilumina,

Todo corpo que emite ou reflete luz é considerado uma fonte de luz e pode ser classificado como:

exemplo, a Lua, seu caderno, a pessoa que esta senta-
da ao seu lado, etc.

Vendo por meio da luz refletida

A luz emitida por uma fonte incide num objeto, uma planta, por
exemplo. A planta reflete uma parcela dessa luz e parte defa atinge

nossos olhos.
Aluz se propaga em
todas as direcdes
ta BN/~ ~\

Fonte primaria de luz (corpo luminoso)

5ao as fontes que possuem luz propria, ou seja,
emitem luz, por exemplo, o Sol, uma lampada acesa, a
chama de uma vela, etc.

Nés 56 vemos a planta
porque ela reflete a luz

A luz é refletida em
tadas as direcdes

olho )
e

e

s § ; Parte da luz S 5
Fonte secundaria de luz (corpo iluminado) GalEa i G 1=
530 as fontes que apenas refletem a luz provenien-

te de uma outra fonte, nao possuem luz prépria, por

A planta nao
emite sua
prépria luz

Fiica -
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As fontes primarias podem ser classificadas como:

¢ Incandescentes

Estas fontes emitem luz devido a elevada tempera-
tura em que se encontram.

Exemplos:

Uma barra de ferro ao rubro ou um filamento de
uma lampada.

* Luminescentes

Estas fontes emitem luz a uma temperatura relati-
vamente baixa e podem ser; fluorescentes, quando
emitem luz na presenca de um elemento excitador, por
exemplo, a lampada fluorescente; ou fosforescentes,
guando continuam emitindo luz durante certo interva-
lo de tempo ap6s a retirada do elemento excitador, por
exemplo, os interruptores nas paredes, mostradores de
alguns reldgios, etc.

Fonte extensa - fonte puntiforme

Pode-se ainda analisar as fontes em relacao as suas
dimensdes em comparacdo as distdncias que se encon-
tram do observador. Por exemplo, uma lampada fluo-
rescente de 1 m de comprimento distante 3 m de um
observador sera considerada uma fonte extensa, esta
mesma lampada distante 2 km do observador sera con-
siderada uma fonte puntiforme.

Raios de luz e feixes de luz

/-
\'\ >

W
e

As nogdes de raio de |uz e feixe de luz
530 muito Gteis na representacao da
propagacao da luz.

Para representar a propagacao da luz, vamos utili-
zar a nocao de raio de luz, um segmento de reta orien-
tado, indicando a direcdo e o sentido da fonte para o
observador.

Um conjunto de raios de luz serd denominado de
feixe de luz e pode ser classificado como: feixe paralelo,
feixe convergente e feixe divergente.

Fisca - 5-F

feixe paralelo feixe divergente
BT A 0 ) é
>
A s
NS AN

Meios de propagacao da luz

Os meios encontrados na natureza se comportam
de diferentes maneiras em relacdo a propagacao da luz.

Meio transparente
Os raios de luz propagam regularmente, permitin-
do uma visao nitida dos objetos inseridos neste meio.

Meio transltcido
Os raios de luz descrevem trajetdrias irregulares, nao
permitindo uma visao nitida dos objetos nestes meios.

Meio opaco
Sao meios que ndo transmitem a luz, bloqueando
completamente sua propagacao.

meio transparente

4} 4% 4%

Principios da optica geométrica
Principio da propagacao
retilinea do raio de luz

meio opaco

Nos meios homogéneos e transparentes, a luz se
propaga em linha reta.
Principio da independéncia
dos raios de luz

Quando vérios raios de luz se cruzam, cada um se
comporta como se 0s outros nao existissem.

Principio da reversibilidade
dos raios de luz

A trajetdria descrita por um raio de luz independe
do sentido de propagacao atribuido a ele.

- Ensino Médio -



Reflexdo da luz

E o fenémeno que ocorre quando a luz atinge a
superficie de um objeto e volta ao meio de origem.

Reflexdo regular ou especular
Ocorre em superficies polidas, incide um feixe pa-
ralelo sobre uma superficie e reflete um feixe paralelo.

Reflexdo irregular ou difusa

Nas superficies nao polidas ou rugosas, a reflexao
e desordenada e os raios refletidos deixam de ser pa-
ralelos entre si.

superficie polida

Leis da reflexao

superficie rugosa

raio refletido

raio incidente normal

superficie refletora

* 1.2 Lei
O raio incidente, a reta normal e o raio refletido
estao contidos no mesmo plano.

® 22 Lei
0 angulo de incidéncia e o angulo de reflexio sdo
iguais entre si.

Cor dos objetos

A luz emitida pelo Sol ou por uma vela é branca,
uma luz policromatica (varias cores), composta por lu-
zes monocromaticas (uma so cor). Para observarmos a
decomposicao da luz branca, fazemos a luz solar incidir
sobre um prisma ou sobre goticulas de &gua (arco-iris).

direcdo original

vermelha
alaranjado
amareio

luz branca
do sol

- Ensino Médio -

Quando um feixe de luz branca incide sobre um
corpo vermelho, este corpo absorve todas as cores e
reflete apenas o vermelho, o mesmo ocorrendo com
um corpo azul que reflete apenas a luz azul, o verde
que reflete apenas o verde, etc.

Quando um feixe de luz monocromética, por exem-
plo, azul, incidir sobre um corpo branco, o corpo reflete
a luz azul e o observador percebe este objeto na cor
azul, agora, se a luz monocromatica azul incidir sobre
um corpo verde, este corpo absorve a luz azul e nada
reflete, o observador percebe este COrpo como um cor-

po negro.
j luz branca &‘? :l
5

luz branca luz branca

)]
o
&
oy
&

corpo amarelo

corpo verde

01. (PUC) Dois raios de luz que se propagam num
meio homogéneo e transparente, interceptam-se
num certo ponto. A partir desse ponto, pode-se
afirmar que:

a) os raios luminosos se cancelam;

b) mudam a direcao de propagacao;

€) continuam se propagando na mesma direcao e
sentido que antes;

d) se propagam em trajetorias curvas;

e) retornam em sentidos opostos.

02. (FUVEST-SP) Admita que o Sol subitamente
"morresse”, ou seja, sua luz deixasse de ser emitida
24 horas apds esse evento, um eventual sobrevi-
vente, olhando para o céu, sem nuvens, veria?

a) A Lua e as estrelas.

b) Somente a Lua e os planetas.

¢) Somente as estrelas.

d) Uma completa escuridéo.

03. Durante a final da Copa do Mundo, um cine-
grafista, desejando alguns efeitos especiais, gravou
uma cena em um estudio completamente escuro,
onde existia uma bandeira da "Azurra” (azul e
branca), foi iluminada por um feixe de luz amarela



monocromatica. Quando a cena foi exibida ao pu-
blico, a bandeira apareceu:

a) verde e branca;

b) verde e amarela;

c) preta e branca;

d) preta e amarela;

e) azul e branca.

04. Dadas as informacoes:

I. Nos meios homogéneos e isotropos, a luz se pro-
paga em linha reta.

II. Dois raios luminosos ao se cruzarem apresentam
mudangas em suas direcdes de propagacao.

IIl. A velocidade da luz tem um mesmo valor, inde-
pendentemente do meio em que se propaga.

Sao corretas:

a) Apenas | e Il.

b) Apenas | e lll.

c) Apenas Il e lIl.

d) Somente I.

e) Somente Ill.

05. Um meio é chamado transltcido quando:

a) nao permite a passagem da luz;

b) s6 permite a passagem da luz de certa cor;

¢) permite a passagem da luz e uma visualizacao
perfeita das imagens;

d) permite a passagem da luz e ndo permite forma-
cao de imagem nitida.

06. Sao exemplos de fontes primarias:
a) ferro em brasa, lampada e Lua;

b) Sol, vela e sua caneta;

c) Sol, ferro em brasa e lampada acesa;
d) vela acesa, Lua e Sol.

07. Determine o angulo de reflexao.

a) 30°
b) 15°
) 60°
d) 45°
e) 72°

I i

Espelhos planos

Uma superficie plana e bem polida que produz re-
flexdo regular é denominada de espelho plano.

Formacdo de imagens nos espelhos planos

Os espelhos planos constituem um sistema optico
chamado de estigmatico, ou seja, forma um unico pon-
to imagem de cada ponto objeto.

objeto ™

3k

observador

7.

Para determinar o ponto imagem de um ponto ob-
jeto, deve tragar dois raios de luz, obedecendo as leis
da reflexdo, conforme a figura abaixo.

E

A imagem conjugada de um objeto em um espelho
plano é:

» simétrica em relacdo ao espelho;

« direita, nao esta de ponta cabeca em relacao ao

objeto;

e virtual, forma-se atras do espelho;

e igual, tem o mesmo tamanho do objeto;

¢ enantiomorfa, ocorre uma inversao de direita e

esquerda.

|

obje}o / 5cm L 5cm

3

imagem
virtual

rea
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Campo de visdo de um espelho plano

Campo de visdo de um espelho ¢ a regido que pode
ser observada por reflexao através do espelho.

Consideremos o observador O e o espelho plano
figurado, tomamos o ponto simétrico de O em relacio
ao espelho, obtendo o ponto O'. Unimos o ponto O’
as extremidades do espelho, a regidgo sombreada ¢ o
campo de visao do espelho em relacdo ao observador.
O campo de visao do espelho depende do tamanho do
espelho e da posicao do observador.

imagem do
observador

*E
CAMPO VISUAL
*F

spefho plano

0Os pontos dentro do campo visual
para o observador 0, sdo os pontos
D, E, F e G. Estes sd0 os tnicos
pontos vistos pelo observador
através do espelho,

w Testes

08. (F MAN.) A imagem da palavra ESPELHO ESFE-
RICO vista em um espelho plano sera:

a) ESPELHO ESFERICO

b) OCIA3723 OHLIP23

¢) 02113423 OHJ3923

d) ESFERICO ESPELHO

e) 023923 OHJ3923

09. (UEL-PR) Um observador O observa a imagem
de um objeto P refletida num espelho plano hori-
zontal. A figura mostra um feixe de raios luminosos
que partem de P.

| | | |
7R A B C D E
O raio que atinge o observador O é:
a) PEO
b) PDO
c) PCO
d) PBO
e) PAO

- Ensino Médio -

10. £ comum quando estamos andando de carro
nas ruas, encontrarmos uma ambuldncia como a
ilustrada a seguir, indo prestar socorro onde tenha
ocorrido um acidente. Suponha que um motorista
esta dirigindo seu carro a frente da ambulancia e
observa a mesma pelo espelho retrovisor plano.

oo B \m

Fotolia/Adaptado

Sobre o exposto acima, julgue as afirmativas:

l. A palavra AMBULANCIA esta escrita como vemos
na figura, pois, assim o motorista ver4 no seu espe-
lho retrovisor uma imagem revertida.

Il. A imagem vista pelo motorista no seu espelho
retrovisor é real e invertida.

lll. A imagem vista pelo motorista no seu espelho
retrovisor € virtual, direita e de mesmo tamanho do
objeto que a produziu.

Assinale a alternativa correta:
a) Apenas a | é correta.

b) Apenas a ll é correta.

) Apenas a lll é correta,

d) Sao corretas | e lll.

e) Todas sédo corretas.

11. Nas reflexdes abaixo, determine os pontos que
nao podem ser vistos pelo observador O.

a) 0o
B C
Ae L] ®
D
L] .
E
b) o D .
[ ] L ] c A
. ®
ANNAN

12. Um espelho plano forma:

a) sempre imagens virtuais.

b) sempre imagens reais.

c) imagens reais de objetos reais.

d) imagens virtuais de objetos virtuais.

e) imagens reais de objetos virtuais e vice-versa.

Fisica 5



13. (UTFPR) Sobre as proposicoes:

I. O material refletor de um espelho plano é o vidro.
Il. A imagem fornecida por um espelho plano é
sempre real.

lll. A imagem fornecida por espelho plano é sempre
simétrica.

Podemos afirmar que:

a) Somente a proposicao | é correta.
b) Somente a proposicao Il é correta.
¢) Somente a proposicao Il é correta.
d) Nenhuma proposicao é correta.

e) Todas as proposicdes estao corretas.

14. (UFRN) Um observador P se encontra em frente
a um espelho plano E. Sendo O um objeto fixo,
para que posicao deve olhar o observador para ver
aimagem de O? E

P 4 3
o N1 oz
5
a) 1 d) 4
b) 2 e)5s

c)3

15. (Med-Jundiaf) Um raio de luz incide em um es-
pelho plano. O maior valor possivel para o angulo
de reflexdo desse raio é mais proximo de:

a) 45°

b) 60°

c) 90°

d) 120°

e) 180°

16. (UERJ) Na figura abaixo, deve-se colocar um espe-
Iho plano, de modo que i seja imagem do objeto o.

A B C D E
A posicao indicada para o espelho é:

a) A d)D
b) B e)E
c)C

C s R

17. (UFMS) Na figura esta representado um espelho
plano vertical e um eixo horizontal onde estao os
pontos A, B, C, D, E, F, G e H, equidistantes entre si.

Se 0 espelho plano sofrer uma translacao, passando
do ponto C ao ponto D, a imagem de A vai passar:
a) do ponto D para o ponto E;

b) do ponto E para o ponto G;

¢) do ponto E para o ponto F;

d) do ponto E para o ponto H;

e) do ponto F para o ponto G.

Espelhos esféricos

Denominamos de espelho esférico a toda superficie
esférica refletora. O espelho pode ser cdncavo se a su-
perficie refletora for a interna, ou convexo se a superfi-
cie refletora for a externa.

Os espelhos esféricos sdo formados por calotas es-
féricas.

plano secante

esfera

me

calota esférica

¢ Espelho céncavo

esfera

- Ensino Médio -



Aplicacdes praticas

Os espelhos cncavos sao utilizados como espelhos
de aumento nos estojos de maquiagem, pelos dentis-
tas, refletores em lanternas, faréis de automavel, holo-
fotes, telescopios, etc,

Ja os espelhos convexos sao utilizados em retroviso-
res de veiculos e motos, saidas de garagens, auxilio ao
motorista em cruzamento de ruas, portas de 6nibus e
em grandes lojas como elemento de sequranca. A van-
tagem dos espelhos esféricos sobre os espelhos planos
€ possuir um campo visual maior,

Espelho convexo

Espelho céncavo

Elementos geométricos de
um espelho esférico

Os elementos de um espelho esférico sao, de acor-
do com a figura:

_----._ A/ eixo secunddrio

C - Centro de curvatura: £ o centro da esfera que
deu origem 4 calota;

R - Raio de curvatura: £ o raio da calota esférica:
V - Vértice do espelho: £ o polo da calota esférica:
EE’ - Eixo principal: £ a reta que passa pelo centro
de curvatura e pelo vértice do espelho;

EA - Eixo secundario: £ qualquer reta que passa
pelo centro de curvatura, mas nao passa pelo vér-
tice do espelho;

o - Angulo de abertura do espelho: £ o 4ngu-
lo sob o qual um observador colocado no centro

- Ensino Médio -

do espelho vé um didmetro do circulo que serve de
base a calota esférica.

Para que as imagens obtidas nos espelhos esféricos
sejam nitidas, estes espelhos devem ter angulos de aber-
tura menor que 10 e os raios de luz incidentes nos espe-
lhos devem ser paralelos ou pouco inclinados em relacio
ao eixo principal. Estas duas condices sdo conhecidas
como condicGes de Gauss, propostas por Karl Frederich
Gauss (1777-1855), matematico e fisico alemao.

Foco de um espelho esférico

Quando um feixe de luz incide paralelo ao eixo princi-
pal do espelho esférico, observa-se que os raios refletidos
ou seus prolongamentos se encontram em um tnico pon-
to, denominado de foco principal do espelho. Este foco
é real no espelho cancavo e virtual no espelho convexo.

espelho convexo

espelho concavo

—_
f V|—— =
e e ——

Raios principais

Para a construcao gréfica de imagens formadas nos
espelhos esféricos, devemos considerar as proprieda-
des dos raios luminosos que incidem nos mesmos.

* Todo raio luminoso que incide paralelamente ao

eixo principal, reflete passando pelo foco principal.

O raio refletido passa realmente pelo foco no espe-
lho concavo, jé no espelho convexo quem passa pelo
foco é o prolongamento do raio de luz.

* Todo raio luminoso que incide passando pelo foco
principal do espelho esférico reflete paralelamente
ao eixo principal.

SRR BE

)

&FC
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» Todo raio de luz que incide passando pelo cen-
tro de curvatura do espelho esférico reflete sobre si
mesmo, nao sofrendo desvio.

CAV

e &4”

¢ Todo raio de luz que incide sobre o vértice do
espelho esférico reflete simetricamente em relacao
ao eixo principal.

Imagens formadas nos espelhos esféricos

Aimagem que um espelho concavo fornece de um
objeto real tem caracteristicas diferentes, conforme a
posicdo do objeto relativamente ao centro de curvatura
e ao foco do espelho.

* Objeto colocado além do centro de curvatura

i

A imagem conjugada é real, invertida e menor que
o0 objeto.

= Objeto colocado sobre o centro de curvatura

A R~
A

B \V
C|B' F

y s

A b IS

A imagem conjugada é real, invertida e igual (mes-
mo tamanho que o objeto).

Fsica 5

* Objeto colocado entre o centro
de curvatura e o foco

A imagem conjugada é real, invertida e maior que
o0 objeto.

 Objeto colocado sobre o foco do espelho
. 8 v
C ﬂ
0
Os raios refletidos sao paralelos, a imagem é impré-
pria, isto é, forma-se no infinito.

* Objeto colocado entre o foco
e o vértice do espelho

0

A imagem conjugada estd atrds do espelho e é
formada pelos prolongamentos dos raios refletidos, é
virtual, direita e maior que o objeto.

No caso de espelhos convexos, qualquer gue seja
a posicao do objeto real, a imagem conjugada sempre
sera virtual, direita e menor que o objeto.

- Ensino Médio -



0 Testes

18. Construa e classifique as imagens fornecidas
pelos espelhos esféricos a sequir.

.

|
]

S
CFZV

1
CFZV

B
CFZV

.T

1)
CFZV
)
/

f

v
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19. (Fuvest) A imagem de um objeto real produzida
por um espelho esférico convexo é sempre:

a) virtual e menor que o objeto;

b) virtual e maior que o objeto;

c) real e menor que o objeto;

d) real e maior que o objeto;

e) real e igual ao objeto.

20. (Fatec) Uma menina observa a imagem de seu ros-
to em um espelho esférico convexo. A medida que ela
se aproxima do espelho, a imagem que ela vé:

a) aumenta de tamanho mantendo-se sempre direita;
b) aumenta de tamanho, mas se inverte a partir de
determinada distancia do espelho;

c) diminui de tamanho mantendo-se sempre direita;
d) diminui de tamanho mantendo-se sempre invertida;
e) aumenta de tamanho até certa distancia do es-
pelho a partir da qual passa a diminuir.

21. (PUC-SP) Em um farol de automavel tem-se um
refletor constitufdo por um espelho esférico e um
filamento de pequenas dimensées que pode emitir
luz. O farol funciona bem quando o espelho é:

a) concavo e o filamento esta no centro do espelho;
b) céncavo e o filamento esta no foco do espelho;
c) convexo e o filamento esta no centro do espelho;
d) convexo e o filamento est4 no foco do espelho;
e) convexo e o filamento est4 no ponto médio en-
tre o foco e o centro.

22. (UEL-PR) O esquema abaixo representa um es-
pelho concavo de pequena abertura, seu eixo prin-
cipal e os raios incidentes r er,.

eixo principal

Pelas indicacdes do esquema, a imagem de um ob-
jeto real apoiado sobre o eixo principal, formada
pelo espelho, serd virtual:

a) somente se o objeto estiver entre M e N;

b) somente se o objeto estiver entre N e P;

¢) somente se o objeto estiver além de P:

d) se o objeto estiver no ponto P;

e) qualquer que seja a posicao do objeto.

Fica 5.5



23. Indique a alternativa que representa melhor um
objeto O e sua imagem, dada por um espelho c6n-
cavo, cujo centro de curvatura é ¢ e cujo foco é f.
d) | 0

a) 0

24, (FGV) Um espelho usado por esteticistas per-
mite que o cliente, bem préximo ao espelho, possa
ver seu rosto ampliado e observar detalhes da pele.
Esse espelho é:

a) céncavo;

b) convexo;

c) plano;

d) anatémico;

e) epidérmico.

25. Um objeto real, colocado perpendicularmente
ao eixo principal de um espelho esférico, tem ima-
gem como mostra a figura a seguir.

espelho T

Pelas caracteristicas da imagem, podemos afirmar
que o espelho é:

a) Convexo e sua imagem é virtual.

b) Convexo e sua imagem é real.

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

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

e) Concavo e a distdncia do objeto ao espelho &
menor que a distancia focal do espelho.

Fsca 5

26. (UFMG) A figura representa um objeto O colo-
cado sobre o centro de curvatura € de um espelho
esférico concavo:

b Y

C F v

A imagem formada sera:

a) virtual, direita e menor;

b) virtual, invertida e menor;

c) real, direita e menor;

d) real, invertida e maior;

e) real, invertida e de mesmo tamanho.

27. (UFV-MQG) O espelho retrovisor de uma motoci-
cleta é convexo porque:

a) reduz o tamanho das imagens e aumenta o cam-
po visual;

b) aumenta o tamanho das imagens e aumenta o
campo visual;

¢) reduz o tamanho das imagens e diminui o campo
visual;

d) aumenta o tamanho das imagens e diminui o
campo visual;

e) mantém o tamanho das imagens e aumenta o
campo visual.

Refracao da luz

Quando um feixe de luz incide em um meio homo-
géneo e transparente, pode ocorrer absorcao, reflexao
ou transmissao da luz.

Quando a transmissao da luz de um meio para ou-
tro é acompanhada de mudanga de velocidade, dizemos
que houve refracao da luz. A refracao é importante para
o entendimento de muitos fendémenos de nosso coti-
diano: como a aparente profundidade menor de uma
piscina, quando temas a impressao de que o asfalto esta
molhado numa viagem em dias quentes, a formacao das
cores do arco-iris, etc. A refracao estéd presente também
na fabricacdo de instrumentos épticos, como: lunetas,
microscopios, Gculos e instrumentos de projecao.

Fotolia

A profundidade da piscina parece ser
menor, devido a refracao da luz.
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indice de refracio absoluto

indice de refracdo absoluto n, de um meio trans-
parente para uma luz monocromatica, é a razao entre
a velocidade de propagacao da luz no vacuo (c) e a
velocidade de propagacéo da luz no meio (v).
n= E
Vv
O indice de refracdo absoluto é adimensional e seu
valor & maior que 1, qualquer que seja 0 meio material.
A velocidade da luz no vacuo é ¢ = 3,0 x 10% m/s.

indice de refragio relativo

Indice de refracdo relativo de um meio material 2
em relaco ao meio material 1 é a razdo entre as velo-
cidades de propagacdo de uma luz monocromatica no
meio 1 (v,) e no meio 2 (v,).

Leis de refragao

Considere um raio de RI
luz incidindo de um meio
material 1 passando para
um meio material 2. Hy

A refracao obedece a duas leis:

* 1.2 Lei

O raio incidente, a reta normal a superficie no pon-
to de incidéncia e o raio refratado estdo em um mesmo
plano.

* 2.7 Lei (Lei de Snell-Descartes)

Para um dado par de meios e para uma dada luz
monocromatica, a razao entre o seno do angulo de in-
cidéncia (i) e o seno do angulo de refracao (r) é sempre
constante.

Pela Lei de Snell-Descartes e pela definicio do indi-
ce de refracdo relativo, pode-se escrever:

1 v,

+ Ensino Médio

ﬂ Importante saber

Quando a luz incide em um meio menos refringen-
te para um meio mais refringente (n, < n.,), o raio de luz
refratado se aproxima da reta normal (i > r).

Quando a luz incide em um meio mais refringente
para um meio menos refringente (n,> n,), o raio de luz
refratado se afasta da reta normal (i < r).

1
2 >\\
r

Angulo limite e reflexio total

Quando o raio de luz incide de um meio mais re-
fringente, passando para um meio menos refringente,
o raio refratado se afasta da reta normal. A figura se-
guinte mostra vérios raios incidentes e os respectivos
raios refratados, quanto maior o angulo de incidéncia,
maior o dngulo de refracao.

b @
d SN d
N

f——vb-——-]:;S
: oA
4 h'

Quando o raio de luz refrata com angulo de 90° em
relacdo a reta normal, o angulo de incidéncia corres-
pondente é denominado de angulo limite,

r=90°—i=L(L=angulo limite)

Aplicando os valores na Lei de Snell-Descartes:

pisica-5-+ NN



Se o raio de luz incidir do meio mais refringente
para o meio menos refringente, com angulo maior que
o angulo limite para o par de meios, ocorre a reflexao
total (raio d).

Q Testes

28. A velocidade da luz em certo meio transparente
¢ igual a 1/3 da velocidade da luz no vacuo. O indi-
ce de refracao desse meio é:

a)3

b) 1/3

) 2/3

d) 4/3

e) 3/2

29. (UFBA) A luz se propaga em um meio A com a
metade da velocidade de sua propagacao no vacuo
e com um terco em um meio B. Assim, o indice de
refracao do meio A em relacdo ao meio B vale:
a)6

30. O indice de refracao absoluto de um material
vale 1,5. A velocidade de propagacdo da luz nesse
material vale: (Considere o indice de refracao abso-

luto: n =% em que C é a velocidade da luz.)

a) 5/3 x 10° m/s
b) 5 x 10° m/s

¢) 300 000 km/s
d) 200 000 km/s
e) 350 000 km/s

31. A figura mostra a passagem de um raio lumino-

so do meio A para o meio B. O indice de refracao
do meio B relativo ao meio A:

a) é menor que 1;
b) depende apenas do meio A, A ;
c)éigualat, B !

d) depende apenas do meio B; ;
e) é maior que 1.

Fisca-5-E

32. (Cesgranrio-RJ) Um raio luminoso incide sobre
a superficie da dgua, vindo do ar. Qual das figuras
propostas representa, corretamente, o que aconte-
ce ao raio na vizinhanca da superficie?

a) d) :

33. (UNIMEP-SP) Um raio luminoso refrata, a partir
da superficie plana S, de um meio 1 para outro meio
2, como mostra a figura abaixo. De acordo com o
observador, nesta figura, pode-se afirmar que:

\\ meio 1
. S

raio luminoso

)
)
meio 2 !
:
1

a) O meio 1 é mais refringente que o meio 2.

b) A velocidade da luz no meio 1 é maior que no
meio 2.

) Os dois meios tém o mesmo indice de refracao.
d) A velocidade da luz no meio 1 € menor que no
meio 2.

e) n.d.a.

Lentes esféricas

Lente esférica @ um meio transparente, homogéneo

e isotrdpico, limitado por duas faces, em que pelo me-
nos uma é esférica.

Pode-se fabricar uma lente por meio de cortes esfé-

ricos em um bloco de material transparente, conforme
a figura a sequir:
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As lentes esféricas podem ser classificadas como
lentes convexas, guando apresentam as bordas finas
em relagao ao centro da lente e lentes céncavas quando
apresentam as bordas mais espessas do que o centro.

biconvexa

plano-convexa

plano-céncava

R
C
C

=

concavo-convexa

convexo-concava

0

Yoo, (R,<R,)

Quanto ao comportamento 6ptico, as lentes po-
dem ser classificadas como convergente ou divergente.
* Se o indice de refracao absoluto da lente for
maior que o indice de refracao absoluto do meio
no qual a lente esta imersa, as lentes convexas se-
rao convergentes e as lentes concavas divergentes.

- Ensino Médio -

e Se o [ndice de refracao absoluto da lente for me-
nor que o indice de refracac absoluto do meio no
qual a lente esta imersa, as lentes convexas serdo
divergentes e as lentes cdncavas convergentes.

vidro vidro
n T'I/

vidro vidro
n n
n>n' n<n'

Representacgao grafica das lentes

Representacdo de uma
lente convergente

Representagdo de uma
lente divergente

T L Elementos de
A, F, Ol FoA uma lente

A_ = ponto antiprincipal objeto
A = ponto antiprincipal imagem
F. = foco objeto

F. = foco imagem

0 = centro dptico da lente

Raios principais

Todo raio de luz que incide no centro éptico da len-
te nao sofre desvio ao ser refratado.

Y
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Todo raio de luz (ou seu prolongamento) que incide
passando pelo foco objeto é refratado paralelo ao eixo
principal.

A A
0 of ™

F F

o o

Y A

Todo raio de luz que incide paralelo ao eixo princi-
pal é refratado (ou seu prolongamento) passando pelo
foco imagem.

Y A

Todo raio de luz (ou seu prolongamento) que incide
passando pelo ponto antiprincipal objeto, refrata (ou
seu prolongamento) passando pelo ponto antiprincipal
imagem.

Imagens formadas nas lentes esféricas

Aimagem que uma lente convergente fornece de um
objeto real tem caracteristicas diferentes, conforme a po-
sicao do objeto relativamente ao centro optico da lente.

» Objeto colocado além do ponto antiprincipal objeto:
A

Y

AL

\ i

A imagem conjugada é real, invertida e menor
que o objeto.

¢ Objeto colocado sobre o ponto antiprincipal objeto:

A

A

.

A, F, 0o A
3 A
v 0

A imagem conjugada é real, invertida e igual
(mesmo tamanho que o objeto).

+ Objeto colocado entre o ponto antiprincipal obje-
to e o foco objeto:

A imagem conjugada é real, invertida e maior
que o objeto.

» Objeto colocado sobre o foco objeto:
A

Os raios refratados sao paralelos, a imagem é im-
propria, isto é, forma-se no infinito.

» Objeto colocado entre o foco objeto e o centro
optico da lente:

\
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A imagem conjugada esta atras do espelho e é
formada pelos prolongamentos dos raios refratados, é :
virtual, direita e maior que o objeto. T
No caso da lente divergente, qualquer que seja a : A F lo F A

posicao do objeto real, a imagem conjugada sempre
sera virtual, direita e menor que o objeto.

Vo

A‘\\:"\’;

B "‘:1’5‘"- ‘-___“'—_ : J
A ET 0 F e, : .

Y

L L dlLel,
: di el
e)L

‘"‘/ ) I | o . A: FI O Fo An
A :
: Exercicio ] 0 Testes
01. Construa e classifique as imagens fornecidas : 34. (Unifenas-MG) Uma lente biconvexa de indice
pelas lentes esféricas a sequir. : de refracao absoluto igual a 1,50 é colocada suces-
sivamente na agua (n,,, = 1,33) e no bissulfeto de
carbono (n,_ = 1,67). Podemos afirmar que:
T : a) Nos dois meios, a lente é convergente.
: b) Na 4gua, a lente é convergente; e no bissulfeto
AR IR T A : de carbono, divergente.
) Na dgua, a lente é divergente; e no bissulfeto de
carbono, convergente.,
d) Nos dois meios, a lente é divergente.
e) £ uma lente cilindrica nos dois meios.
; 35. AsfigurasL,, L, Ly, L e L, representam lentes de
T § vidra. Poderao servir como lente de aumento, no ar,
A F lo A : as lentes da alternativa:
: L L L, L,k
T : a)l,el,
A F lo FoOA D)L el

Lel,

1" 4

36. (Unicentro-PR) As lentes das figuras abaixo sio
classificadas, respectivamente, em:
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a) Biconcava, plano-cdncava, convexo-concava.

b) Biconvexa, plano-convexa, convexo-concava.

¢) Convexo-cbncava, plano-convexa, convexo-con-
cava.

d) Biconcava, concavo-convexa, convexo-concava.
e) Biconvexa, plano-convexa, concavo-convexa.

37. A figura a sequir representa uma lente delgada
convergente com seu eixo principal xx’, focos prin-
cipais F e F' e pontos antiprincipais A e A":

Assinale V (verdadeiro) ou F (falso):

( ) Se o objeto estiver posicionado em 1, a sua
imagem seré real, invertida e maior.

() Se o objeto estiver posicionado em A, a sua
imagem serd real, invertida e igual.

() Se o objeto estiver posicionado em F, a imagem
sera impropria.

( ) Se o objeto estiver posicionado em 3, a ima-
gem serd virtual, direita e maior.

() Se o objeto estiver posicionado em 2, a ima-
gem sera real, invertida e maior.

() Se o objeto estiver posicionado em 3, a ima-
gem serd virtual, direita e menor.

aVv,V,VV\VF

b)EEV,V,V,V

AQfRV.V,V,V.F

d)V.EV.FEVF

e)V.EFFEEV

38. (FESP) A figura representa um objeto A, posi-
cionado entre o foco e o centro 6tico de uma lente
convergente. E correto afirmar que a imagem sera:

lente

a) Virtual, direita e maior.
b) Virtual, invertida e maior.
¢) Real, direita e maior.

d) Real, direita e menor.
e) Real, invertida e maior.

39. Sabe-se que para uma lente ser convergente ou
divergente, consideram-se trés fatores: a geometria
da lente, o material da lente e o material que envol-
ve a lente em ambas as faces.

Sao dados trés meios transparentes e seus respecti-
vos indices de refracao absoluto:

ar (N=1,0), vidro (N =1,5) e dgua (N = 1,3).

Sao dadas ainda trés lentes:

lente 1 lente 2 lente 3

Assinale a alternativa que indica uma lente conver-
gente:

Laptaine Material de Material
lente envolvente
a) |1 ar vidro
b) |2 agua vidro
c) |3 vidro ar
d) |1 agua vidro
e) |3 agua vidro

Optica da visdo
Otho humano

O olho humano é uma esfera com didmetro de,
aproximadamente, 20 mm.

Possui 3 membranas que o envolvem:

* Cornea

Tecido resistente e transparente que cobre a super-
ficie anterior do olho.

» Coroide
E a cobertura externa da esclerotica.

 Retina

A luz, proveniente dos objetos, é refratada pela
cornea, atravessa o cristalino (corpo transparente e de-
forméavel com o formato de uma lente convergente) e
atinge o fundo do olho em uma regido fotossensivel,
denominada retina, onde se forma uma imagem real e
invertida do objeto.
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Afigura a seguir mostra uma seccdo transversal do
olho humano:

retina

A quantidade de luz que penetra no olho é contro-
lada pela pupila, que é uma abertura variavel, que fica
no centro de uma membrana colorida, denominada
iris. Funciona como um diafragma de uma maquina fo-
tografica, variando seu didmetro de 2 mm a 8 mm. Ao
trabalho realizado pela iris e pela pupila, controlando a
quantidade de luz, denominamos adaptacéo visual.

A projecao da imagem na retina é realizada pelo
cristalino que, por acao de musculos ciliares, pode ter
sua distancia focal alterada, de acordo com a posicao
do objeto. A esse sistema de focalizacdo da imagem,
que consiste na variacao da distancia focal do cristali-
no, que permite ver nitidamente objetos longe ou per-
to, denominamos acomodacéo visual.

normal
E:é Dbjem
4
imagem

A acomodacao visual nao é ilimitada. O olho huma-
no normal consegue acomodar objetos, desde o infini-
to até uma distancia minima de visao distinta.

* Ponto remoto (PR)

£ 0 ponto de maior distancia que um objeto é visto
com nitidez. Para o olho normal, o ponto remoto estara
no infinito.

Como enxergamos

* Ponto préximo (PP)

E o ponto de menor distancia que um objeto é visto
com nitidez, com o maior esforco de acomodacao.
Olho normal

Emetinpe PP: Panto préximo,
m situado a 25 cm do
R IF globo ocular.
i u PR: Ponto remoto,
P localizado no infinito.
25 cm
+ Ensino Médio -

Defeitos da visdo

0O olho humano normal (emétrope) pode apresen-
tar alguns defeitos, devido & falta de uniformidade na
curvatura da cornea ou pela cornea ser pouco ou muito
convergente, em funcéo do tamanho do globo ocular.
Por isso, aparecerem os defeitos visuais que sao chama-
dos de ametropias. Os principais sao;

Miopia

O globo ocular mais alongado provoca excessiva
convergéncia do cristalino. O ponto remoto (PR) torna-
-se finito e a imagem se forma antes da retina.

Para a correcao da miopia, deve-se usar lente di-
vergente.

Hipermetropia

E exatamente o oposto da miopia, consistindo de
um encurtamento do globo ocular. A retina, portanto,
fica aproximada do cristalino mais que o normal. Assim
aimagem é enviada para tras da retina. A correcao da
hipermetrapia ¢ feita com lente convergente.

Por isso constata-se que, no olho hipermétrope, o
ponto proximo sofre um afastamento.

Presbiopia (vista cansada)

Esta anomalia do olho humano consiste numa di-
minuicdo da zona de acomodacao, causada pelo en-
durecimento do cristalino. Costuma manifestar-se em
pessoas idosas e progredir com o passar dos anos. A
crescente dificuldade de visualizar objetos préximos
deve-se ao afastamento do ponto préximo do olho,
criando um problema analdgico ao do hipermétrope.
Assim, a correcao pode ser feita igualmente com lentes
convergentes.

Sendo o ponto remoto (PR) diminuido, deve-se usar
lentes bifocais.

Astigmatismo

Uma falta de regularidade na curvatura da cornea
e uma consequente imperfeicao na simetria do sis-
tema ¢ético ocular provocam o astigmatismo. O olho
passa a conjugar mais de uma imagem de um ponto
objeto. Pode-se corrigir este defeito com o uso de len-
tes cilindricas capazes de compensar tais diferencas
de curvatura.

Estrabismo
Nao mantém os eixos dpticos alinhados. Correcao
por lentes prismaticas.

Fca 5
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40. (USC) Para corrigir os defeitos de visao denomi-
nados miopia e hipermetropia, precisamos, respec-
tivamente, de 6culos com lentes:

a) Divergentes e convergentes.

b) Convergentes e divergentes.

c) Convergentes e convergentes.

d) Divergentes e divergentes.

e) Divergentes ou convergentes, dependendo dos
graus de miopia e hipermetropia.

41. (UNICURITIBA-PR)

Melhore seu ponto de vista

Num julgamento criminal ocorreu a seguinte si-
tuacao: a promotoria tinha como principal prova
para a acusacao uma testemunha que afirmava
ter presenciado o crime e reconhecer o assassino.
Contudo, o advogado de defesa solicitou que a
testemunha nao fosse considerada, pois a distancia
que a separava do ocorrido, segundo a defesa, era
insuficiente para que houvesse o reconhecimento.
Isso porque a testernunha tinha um defeito de vi-
sao, usava oculos e na hora estava sem eles.

Analisando as afirmacoes anteriores, podemos afir-
mar:

a) Se a testemunha tiver miopia, a defesa pode es-
tar errada, pois o olho miope tem a visao a distancia
praticamente normal.

b) Se a testemunha tiver presbiopia, a defesa esta
correta, pois esse defeito impossibilita a visao nor-
mal, qualquer que seja a distancia do objeto.

¢) Se a testemunha tiver daltonismo, a defesa pode
estar certa, pois esse defeito ocasiona imagens, a
qualquer distancia, apresentando borroes e conse-
quentemente nao nitidas.

d) Se a testemunha tiver hipermetropia, a defesa
pode estar errada, pois o olho hipermétrope tem a
visao a distancia praticamente normal.

e) Qualquer que seja o defeito de visao da testemu-
nha, a defesa esta correta.

42. (UEPG-PR) O olho portador de defeito da visao
& chamado olho amétrope. Dentre os defeitos da
visao, o astigmatismo, defeito que assola boa parte
da populacao mundial, ocorre quando as superfi-
cies dioptricas do globo ocular nao apresentam ab-
soluta simetria em relacao ao eixo optico. Corrige--
-se 0 astigmatismo pelo uso de:

Fisica - 5-E

a) lentes convergentes.

b) lentes divergentes.

c) lentes cilindricas.

d) uma associacao de lentes.

e) lentes convergentes, desde gue sejam biconvexas.

43, (MED. ABC-SP) Os defeitos de visao: miopia,
hipermetropia e presbiopia sao corrigidos, respec-
tivamente, com o uso de lentes:

a) Convergentes, convergentes, divergentes.

b) Convergentes, divergentes, convergentes.

c) Convergentes, convergentes, convergentes.

d) Divergentes, divergentes, divergentes.

e) Divergentes, convergentes, convergentes.

44, (FCC) A lente do olho (cristalino) e as lentes
para corrigir os defeitos | e Il sao, respectivamente:

defeito Il

a) convergente, divergente e divergente.
b) divergente, convergente e divergente.
¢) convergente, convergente e divergente.
d) divergente, divergente e convergente.
e) convergente, divergente e convergente.

45. Na figura, o homem A é visto pelo homem B,
representado pelo olho em corte.

cristalino

A medida que A se aproxima de B e supondo que
o olho é normal:

a) a curvatura do cristalino aumenta para aurmentar
a distancia focal;

b) a curvatura do cristalino diminui para diminuir a
distancia focal;

¢) a curvatura do cristalino nao se altera porque o
olho é normal;

d) a curvatura do cristalino aumenta para diminuir
a distancia focal;

e) a curvatura do cristalino diminui para aumentar
a distancia focal.
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46. (PUC) A figura abaixo mostra, esquematica-
mente, dois defeitos de visdo, que podem ser corri-
gidos pelo uso das sequintes lentes:

a) convergentes para os casos A e B:

b) divergentes para os casos A e B;

¢) convergente para o caso A e divergente para o B;
d) divergente para o caso A e convergente para o B;
e) um dos defeitos mostrados nio pode ser corrigi-
do com o uso de lentes.

Ondulatoria

Conceito de onda

As ondas séo fenémenos periddicos que nao trans-
portam matéria, apenas transmitem energia de um
ponto para outro.

Crista

amplitude

2 depressdo

A perturbacao denomina-se pulso.

O movimento do pulso denomina-se onda.

A mao da pessoa que faz o movimento vertical é
a fonte.

O meio em que a onda se propaga é a corda.

Temos entdo que ondas sdo perturbacées periodi-
cas e oscilatorias que transmitem energia sem o trans-
porte de matéria.

Classificacdo das ondas quanto a natureza

Ondas mecénicas

Sdo transmitidas por meio de um meio material,
mediante transferéncia de vibracées das particulas
que constituem o meio, portanto nao se propagam
Nno vacuo.

Exemplos:

Ondas em cordas, ondas na superficie da agua,
ondas em molas, ondas sfsmicas na crosta terrestre e
ondas sonoras.

- Ensino Médio -

moléculas

compressao rarefagao

onda sonora L

Ondas eletromagnéticas

5ao transmitidas mediante & vibracdo de dois carmpos,
um elétrico e outro magnético, por meio do vacuo ou de
meios materiais, Os campos sdo perpendiculares entre si
e também na direcao de propagacio. No vacuo, elas se
propagam com a mesma velocidade, 300 000 kmy/s.

campo magnético (B)

direcdo da
propagacao

comprimento
de onda (1)

Exemplos:
Ondas de réadio, TV, micro-ondas, luz visivel, raios

X, raios v, etc.
comprimento

e onda
crescente
1 raios aama
2 raios

prisma

i
# brancy 3 raios ultravioletas
e . I 4 raios infravermelhos (calor)

5 micro-ondas
6 ondas Hertzianas (rédios, V)

v(Hz) 3107 k10" 3x10" Ix107

AGA) 107 107 10 100 105 107 100 100

e P
alta energia “ baixa energia

alta frequéncia 5 baixa frequéncia
comprimento de onda curto Vo comprimento de onda longo

¢ luz visivel !
(] 1 L} ) 1
AMA) 4000 5000 6000 7000
v(Hz)  7,5x10" 6,90x10" 5,00x10" 4,28x10"

Classificacdo das ondas quanto
ao modo de vibragio

Ondas transversais
5a0 aquelas cuja direcao de vibracédo ¢ perpendicu-
lar a direcao de propagacao.



Exemplos:
Ondas eletromagnéticas, ondas numa corda.

direcdo de
vibragdo

——
direcdo de propagacdo

e

Ondas longitudinais

Sao aquelas em que a direcao de vibragao coincide
com a direcdo de propagagao.

Exemplos:

Ondas provocadas numa mola mediante um movi-
mento de vai e vem, som nos fluidos, etc.

9 ocoomIo 9.0 0

oo 0000000
) © 00 COXIMIEC 000 00 00 00 C
© 00 CoIIIED 0000000
00 00006

Ondas periédicas — elementos

Denominam-se ondas periédicas as ondas geradas
por fontes de energia que executam oscilagoes periodi-
cas, ou seja, que se repetem em intervalos regulares de
tempo. A figura a seguir representa uma onda periodi-
ca propagando-se numa corda tencionada e, a seguir,
estdo relacionados alguns importantes elementos a ela
associados:

= Cristas: Sao os pontos mais altos dos pulsos que

estao voltados para cima (pontos G e |).

* Vales: Sao os pontos mais baixos dos pulsos in-

feriores (pontos F, H e J).

» Amplitude: £ 0 méaximo afastamento que cada

ponto do meio apresenta em relagdo a sua posicao

de equilibrio, seja para cima ou para baixo.

» Periodo T: £ o intervalo de tempo para que cada

ponto do meio (por onde a onda se propaga) exe-

cute uma oscilacao ou ciclo completo.

Fica-5-E

* Frequéncia f: £ o nimero de oscilagdes ou ciclos
completos que cada ponto do meio (no qual a onda
se propaga) executa na unidade de tempo. E facil
perceber que a frequéncia é inversamente propor-
cional ao perfodo, ou seja, f = 1/T.

* Comprimento de onda: A — representa a distan-
cia percorrida pela onda num intervalo de tempo
de um periodo. O valor de A corresponde exata-
mente a distancia entre duas cristas ou dois vales
consecutivos.

A
G arfnplitude H _V,,
A (
\n
Y A
Fonte de 4
oscilaces 'F H! : J
} x t i

A
2

Velocidade de propagagao de uma onda

A velocidade de propagacao de uma onda vai de-
pender do meio no qual ela se propaga. Vejamos um
exemplo: a luz se propaga no vacuo com velocidade
3 x 10° m/s; ao penetrar na agua, sua velocidade se
reduz para 2,25 x 10® m/s; penetrando no diamante,
sua velocidade se reduzird ainda mais, para 2,00 x 108
m/s. Note que se trata sempre da mesma onda, com a
mesma frequéncia, vinda do mesmo meio (o vacuo).
Porém, sua velocidade de propagacao estd diretamente
ligada ao indice de refracao do meio onde passa a se
propagar.

Se admitirmos um intervalo de tempo igual a um
periodo, sabemos que a onda percorre exatamente um
comprimento de onda. Entao:

0 Testes

47. A figura abaixo representa uma onda periddica
propagando-se na dgua (a onda esta representada de
perfil). A velocidade de propagacédo desta onda é de
40 m/s, e cada quadradinho possui 1 m de lado.

A

N N
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Determine:

a) O comprimento de onda (1) desta onda.

b) A amplitude (A) desta onda.

¢) A frequéncia (f) da onda.

d) O periodo (T) de oscilacao do barquinho sobre
a onda.

48. Ondas mecanicas podem ser do tipo transver-
sal, longitudinal ou mistas. Numa onda transversal,
as particulas do meio:

a) ndo se movem;

b) movem-se numa direcéo perpendicular a direcio
de propagacéo da onda;

€) movem-se numa direcdo paralela a direcio de
propagacdo da onda;

d) realizam movimento retilineo uniforme;
e)n.d.a.

49. Considere uma pessoa batendo periodicamen-
te em um ponto da superficie de um liquido. Uma
onda passa a se propagar nessa superficie. Portan-
to, podemos afirmar que:

I. A velocidade de propagacdo (v) da onda na su-
perficie de um liquido depende do meio. Assim, em
liquidos diferentes (4gua, dleo, etc.) teremos veloci-
dades de propagacao diferentes.

IIl. A distancia entre duas cristas sucessivas é o com-
primento de onda.

lll. A frequéncia (f) da onda é igual a frequéncia da
fonte que deu origem & onda.

IV. As grandezas v, f e A estdo relacionadas pela
equacao A = v/f e, portanto, como v é constante
para um dado meio, quanto maior for f, menor ser4
o valor de A neste meio.

Assinale a alternativa correta:

a) Apenas as afirmativas [, Il e IV sao corretas.
b) Apenas as afirmativas | e lll so corretas.

) Apenas as afirmativas [, Il e IV sdo corretas.
d) Apenas as afirmativas Il e IV sdo corretas.
e) Todas as afirmativas estdo corretas.

50. Um rapaz e uma garota estao em bordas opos-
tas de uma lagoa de 4guas tranquilas. O rapaz,
querendo comunicar-se com a garota, coloca den-
tro de um frasco plastico um bilhete e, arrolhando
o frasco, coloca-o na dgua e lhe d4 uma pequena
velocidade inicial. A seguir, o rapaz pratica movi-
mentos periddicos sobre a agua, produzindo ondas
que se propagam, pretendendo com isso aumentar
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a velocidade do frasco em direcdo a garota. Com
relacao a esse fato podemos afirmar:

a) Se o rapaz produzir ondas de grande amplitude,
a garrafa chega a outra margem mais rapidamente.
b) O tempo que a garrafa gasta para atravessar o
lago dependera de seu peso.

) Quanto maior a frequéncia das ondas, menor
serd o tempo de percurso até a outra margem.

d) A velocidade da garrafa nao varia, porque o que
se transporta é a perturbacdo e ndo o meio.

e) Quanto menor o comprimento de onda, maior
sera o aumento na velocidade da garrafa.

51. Uma onda desloca-se na superficie de um lago
com velocidade de 0,3 m/s. Sabendo que o com-
primento de onda é 0,6 m, determine quantas ve-
zes por segundo um pedaco de madeira que flutua
neste lago vai realizar um movimento de "sobe-
-desce". Isso corresponde a perguntar qual ¢ a fre-
quéncia deste movimento oscilatério, em hertz.

52. Analise as sentencas e escreva V (verdadeira)
ou F (falsa):

() Pulso é uma emissao rapida de energia que se
propaga.

() Uma sucessdo periddica de pulsos constitui
uma onda periodica.

() Uma onda transporta apenas energia, sem
transportar matéria.

() Qualquer onda se propaga num meio elastico.
() Qualquer onda se propaga no vacuo.

{ ) Toda onda eletromagnética é transversal.

() Toda onda mecanica é longitudinal.

() Osom é uma onda mecanica.

A sequéncia correta é:
aV,V,V,\V.EV,EV
b)V.V,V,EFV,EF
OFRV,EREV,V.EV
dFEFEVV.FFEVF



53. A figura abaixo representa uma onda de fre-
quéncia igual a 2 Hz. A amplitude e a velocidade de
propagacao dessa onda sao, respectivamente:

A

4m

' Zm i

e m—————

a)2me0,5mfs
b)2me 2 m/s
dme2mss
d)2me8m/ss
e)dme8mis

54. (UECE) Em uma corda homogénea e esticada,
sao geradas duas ondas de amplitudes iguais. Po-
demos afirmar que essas ondas, necessariamente,
terao:

a) comprimentos de ondas iguais;

b) frequéncias iguais;

¢) velocidades de propagacao iguais;

d) periodos iguais;

e) fases iguais.

55. (UCMG) Se aumentarmos a frequéncia com
que vibra uma fonte de ondas num dado meio:

a) o periodo aumenta;

b) a velocidade de onda diminui;

) o periodo ndo se altera;

d) a velocidade de onda aumenta;

e) o comprimento de onda diminui.

56. (PUC-MG) A figura mostra um trecho de uma
onda que se propaga, com velocidade constante,
numa corda homogénea e de peso desprezivel,
com frequéncia de 5 Hz. A velocidade de propaga-
cao da onda é de:

a)2,0m/s
b) 0,10 m/s

c) 1,0 m/s
d) 0,20 m/s
e) 0,5 m/s

57. (UEL-PR) Uma onda periddica transversal se pro-
paga numa mola, onde cada ponto executa uma
oscilacdo completa a cada 0,20s. Sabendo-se que
a distancia entre duas cristas consecutivas é 30 cm,
pode-se concluir que a velocidade de propagacao
dessa onda é, em m/s, igual a:

a) 0,15

b) 0,60

Q1,5

d) 3,0

e) 6,0

Fenomenos ondulatorios

Os fendmenos mais comuns que podem ocorrer
com uma onda, propagando-se num determinado
meio, sdo: reflexao, refracdo, difracao, polarizacao e
interferéncia.

Reflexdo de ondas

E o fenébmeno que consiste em uma onda, propa-
gando-se em um meio 1, que atinge a superficie de se-
paracao com um meio 2, voltando ao meio de origem.
A reflexao pode ser representada pelas frentes de onda
ou pelos seus raios de onda.

raio refletido

N

raio incidente |
i

:
|
|
1
:
H
'
|
\
'

= O raio incidente, a normal e o raio refletido, sao
coplanares.

» O angulo de incidéncia é igual ao angulo de re-
flexé@o.

¢ Na reflexao — f, v e A nao variam.

Refracdo de ondas

E o fendbmeno no qual uma onda, propagando-se
em um meio 1, passa a se propagar num meio 2, alte-
rando sua velocidade.
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raio refletido O fenémeno da difracdo somente ¢ nitido quando
as dimensoes da abertura ou do obstaculo forem da
ordem de grandeza do comprimento de onda da onda
incidente.

A difracao ocorre com qualquer tipo de onda. As
ondas sonoras, por exemplo, permitem que escutemos
uma explosao (ou um som qualquer), mesmo que este
som ocorra atrds de um obstaculo.

Com a luz também ocorre a difracao, porém é mais
dificil percebermos a difracdo de ondas luminosas, por-
que os obstaculos e as aberturas em que a luz incide
sdao normalmente bastante grandes em relacio ao seu

) comprimento de onda. Entretanto, se fizermos a luz
N senr v, passar por orificios cada vez menores, observaremos
que a luz sofrera difracéo.

raio incidente

n, _seni v

Na refracao — v e & nao mudam na mesma pro- Polarizacdo de ondas
porcao.

Na refracio — f ndo de altera. A polarizacdo é uma propriedade das ondas eletro-

magnéticas, inclusive da luz, que confina a onda a um
Difracdo de ondas tnico plano de vibragdo. A luz natural ndo esta polari-
zada, o que significa que se pudéssemos olhar de frente
um raio de luz, veriamos o vetor elétrico vibrando igual-
mente em todas as direcoes perpendiculares ao raio.

Difracdo é o fenémeno pelo qual uma onda tem a
capacidade de contornar um obstaculo,

A figura abaixo representa ondas de radio difratan-
do em um prédio.

A figura a seguir mostra ondas retas na superficie
da agua que atingem um obstaculo dotado de uma
pequena fenda. No caso da luz, esse comportamento pode ser per-
cebido com o uso de materiais polarizadores. Dois po-

l larizadores no mesmo plano, estando um em rotacao,
| )

podem produzir escuridao em determinados angulos.
O primeiro polarizador que a luz encontra permite a
passagem apenas da radiacdo que vibra em uma dire-
cdo particular. Se o segundo polarizador é colocado de
forma a permitir a passagem apenas da luz que vibra
na direcdo perpendicular aquela direcao particular, en-
tdo nenhuma luz transmitida pelo primeiro polarizador
sera capaz de passar pelo segundo.

Interferéncia

A interferéncia é um fenémeno tipico das ondas.
Podemos observé-la, por exemplo, num tanque de
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agua em que se produzem ondas por meio de duas
pontas que tocam periodicamente e sincronizadas a su-
perficie da 4gua. Como resultado, forma-se na superfi-
cie um padrao caracteristico, que denominamos figura
de interferéncia.

Fotolia

Ao longo de certas linhas, as duas perturbagoes se
reforcam, ou seja, interferem de modo construtivo. Ao
longo de outras linhas, as duas perturbacoes se anu-
lam, ou seja, interferem de modo destrutivo.

Também podemos obter figuras de interferéncia
com a luz. Para isso, fazemos um feixe de luz passar
através de duas fendas vizinhas muito estreitas. Das
duas fendas, emergem dois feixes difratados, que in-
terferem entre si e sao interceptados por uma tela. Se
o feixe de luz é de uma so cor, formam-se, sobre a
tela, regides claras e escuras, alternadas. As regioes
claras sdo aquelas atingidas pelas duplas cristas e du-
plos vales, ou seja, regides onde as ondas luminosas
interferem construtivamente. As regides escuras corres-
pondem a regides atingidas por uma crista e um vale,
ou seja, regides onde as ondas luminosas se interferem
destrutivamente. O padrdo de faixas de luz projetado
na tela é chamado franjas de interferéncia.

A interferéncia da luz foi inicialmente demonstrada
por Thomas Young, em 1806.

anteparo

? 1

Considere dois pulsos deslocando-se em diregdes
opostas numa corda. Caso estes dois pulsos se inter-
ceptem num determinado momento, pode ocorrer
interferéncia construtiva ou destrutiva, de acordo com
a forma inicial dos pulsos. Se os dois pulsos estao no
mesmo lado da corda, ocorre interferéncia construtiva
e as amplitudes dos pulsos serao somadas. Caso con-
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trario acontece, no momento do encontro, a interfe-
réncia destrutiva e as amplitudes dos dois pulsos serao
subtrafdas (o cancelamento completo sé existe se os
pulsos forem idénticos).

Interferéncia construtiva

—_— -
/ \ / \_ tempo 1

Interferéncia destrutiva
—

tempo 1

tempo 2

tempo 3

e
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58. (FEMPAR-PR) Quando uma onda tridimensional
atravessa obliquamente a superficie de separacao
de dois meios e refrata-se, nao ocorre alteracdo em
seu(sua):

a) velocidade,

b) frequéncia;

¢) comprimento de onda;

d) direcao de propagacao;

e) indice de refracdo absoluto.

59. (UFMG) A figura a seguir é uma representacao
esquematica de propagacao de ondas, na superfi-
cie da agua de um tanque, de profundidade uni-
forme, no sentido indicado pelas setas. AB é um
obstaculo contendo uma fenda.
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Quanto a velocidade de propagacio v das ondas e
sua frequéncia f, é correto afirmar que;

a) Na regido |, v e f sdo menores do que na regiao Il.
b) Na regido |, v e f sao maiores do que na regido II.
¢) Na regido Il, f é maior e v é menor do que na
regiao I.

d) Naregido ll, f é 0 mesmo e v é maior do que na
regido |.

e) Nas regides | e Il, v e f tém os mesmos valores.

60. (Mackenzie-SP) Dois homens conversam, ape-
sar de uma espessa parede de 3 m de altura estar
interposta entre eles. Este fato pode ser melhor ex-
plicado pelo fenémeno da;

a) difracao;

b) refracao;

c) reflexao;

d) interferéncia;

e) reverberacéo.

61. (FATEC-SP) Uma fonte produz ondas que sdo
polarizadas. Pode-se afirmar que estas ondas po-
dem ser:

a) sonoras;

b) luminosas;

c) longitudinais;

d) transversais ou longitudinais;

e)n.d.a.

62. Para que haja interferéncia destrutiva total en-
tre duas ondas de mesma frequéncia, é necessario
que elas possuam:

a) mesma amplitude e estejam em oposicao de fase;
b) amplitudes diferentes e estejam em oposicao de
fase;

¢) mesma amplitude e estejam em concordéncia de fase;
d) amplitudes diferentes e estejam em concordan-
cia de fase;

e) mesma amplitude e estejam em quadratura de
fase.
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63. Analise as sentencas e marque com V (verdadei-
ras) ou F (falsas):

() Toda onda mecanica pode ser polarizada.

() Toda onda eletromagnética pode ser polarizada.
() As ondas sonoras nao podem ser polarizadas.
() Sempre que passa por um polaroide, a luz sai
polarizada.

() Nem sempre um polaroide deixa passar um raio
de luz.

A sequéncia correta é;
a)FFEV,V.F
b)FEV,V,FV
QV,V.EEF
dV.V,V,VV
e)V,VVEF

64. Quando um raio de luz atinge a superficie de
um tanque de dgua limpa e transparente, com an-
gulo de incidéncia diferente de 0°, parte do raio se
reflete e parte se refrata. Neste caso, podemos ga-
rantir que:

a) tanto o raio refletido como o raio refratado serao
totalmente polarizados;

b) quando o raio refletido e o raio refratado for-
mam entre si um dngulo de 90°, ambos terdo a luz
totalmente polarizada e vibrando no mesmo plano;
<) o raio refletido sempre sera polarizado, mas o
refratado nao;

d) nenhuma das informacoes acima esta perfeita-
mente correta.

Acustica

A ultrassons

_|._20 000 Hz

/ infrassons

Intervalo audivel para o homem. S6 podemos indentificar como
som vibragoes mecanicas de frequéncias médias de 20 Hz a

20 000 Hz. As frequéncias inferiores a 20 Hz sdo denominadas
infrassons, e as superiores a 20 000 Hz, ultrassons.
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£ uma parte da mecanica ondulatoria que estuda
o som. Para se produzir uma onda sonora, basta fazer
qualquer corpo vibrar com uma frequéncia f tal que
seja capaz de excitar o ouvido humano. A frequéncia
audivel deve apresentar um valor minimo de 20 Hz e
um valor méximo de 20 000 Hz (valores médios). Se a
frequéncia de uma vibracao mecénica for inferior a
20 Hz ou superior a 20 000 Hz, ndo percebemos, isto
é, nado podemos ouvi-la. Tais vibracoes sao denomina-
das, respectivamente, sons e ultrassons.

Natureza do som

0 som é o efeito produzido por ondas mecanicas
longitudinais, que se propagam a partir de um meio
material elastico e que sao capazes de sensibilizar o ou-
vido humano.

No ar, as ondas sonoras se propagam a partir de
zonas de compressao e rarefagao do meio material.

Al

compressoes  rarefacdes

O som é uma onda mecanica longitudinal que se
propaga a partir de zonas de compressao e rarefacao.

0 som, sendo uma onda mecanica, necessita de um
meio material para se propagar, logo:

O som nao se propaga no vacuo.

Velocidade do som

A velocidade do som num dado meio material é de-
terminada pelo proprio meio. A pressao, a temperatu-
ra, a massa especifica, a constante elastica sao, dentre
outras caracteristicas do meio, fatores que determinam
a velocidade do som. No ar atmosférico, por exemplo,
a pressao de 1 atm e a temperatura de 20°C, o som
se propaga a uma velocidade de 340 m/s. Realmen-
te uma velocidade pequena quando comparada a da
luz (c = 300 000 kmy/s). E por este motivo que durante
uma tempestade elétrica primeiro percebemos o clardo
da descarga para alguns sequndos depois ouvirmos o
som (o trovao). A tabela a seguir apresenta, a titulo
de exemplo, a velocidade de propagacdo do som em
alguns meios. Observe pela tabela qual som se propaga
mais rapidamente nos meios solidos e nos gases qual
apresenta menor velocidade.

Py Fisica- 5-E

“ Velocidade do som (m/s)

Ar (20°C) 340
0, (0°C) 317
H, (15°C) 1300
Agua (15°C) 1450
Aco (20°C) 5130

Granito (20°C) 6 000

Fendomenos sonoros

Na propagacao do som, observam-se os fendme-
nos gerais da propagacao ondulatéria. Dada sua natu-
reza longitudinal, o som nao pode ser polarizado; sofre,
entretanto, os demais fendmenos, a saber: difracao, re-
flexao, refracao, interferéncia e efeito Doppler.

Reflexao

A reflexdo do som obedece as leis da reflexao on-
dulatéria nos meios materiais elasticos e suas conse-
quéncias. Convém frisar que a reflexdo do som ocor-
re bem em superficies cuja extensao seja grande em
comparacdo ao comprimento de onda, determinando,
por sua vez, novos fenémenos subjetivos, conhecidos
como reforgo, reverberacao e eco.

Eco

0 ouvido humano normal, para perceber separada-
mente dois sons distintos que o atingem, exige gue tais
sons cheguem a ele separados por uma diferenca de
tempo igual ou superior a 1/10s. Isso porque 0 Nosso
sistema auditivo “retém” uma vibracao sonora durante
1/10s. Assim, o eco ocorre quando o som refletido che-
ga ao ouvido de uma pessoa depois que o som direto
ja se extinguiu. O intervalo de tempo entre a chegada
do som direto e do som refletido deve ser, portanto,
superior a 0,10s. Como 0 som no ar se propaga a 340
m/s (20°C), nesse intervalo de 0,10s o som percorre 34,0 m.
Deste modo, para se ouvir 0 eco, devemos nos posi-
cionar do obstaculo refletor a uma distancia d = 17 m.

A
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Reverberacdo

A reverberacao ocorre frequentemente quando
sons emitidos por uma fonte se refletem em paredes,
tetos, pisos, etc., chegando aos nossos ouvidos antes
de se extinguir o som direto. A superposicdo entre sons
diretos e refletidos permite que se ouca um som conti-
nuo e envolvente; o som refletido é uma continuacao
do som direto. No interior de uma casa sem maoveis,
cortinas e tapetes, ao se conversar percebe-se a rever-
beracao (a voz se amplifica e se alonga).

Ressondncia

Todo corpo na natureza, quando oscila livremen-
te, oscila com uma determinada frequéncia natural ou
propria (também chamada frequéncia preferencial de
vibracéo).

Devido as dissipacoes de energia decorrentes da
acao de atritos, a amplitude das oscilacées diminui, até
que o corpo cesse as oscilacoes e retorne ao estado de
repouso. Para que um dado corpo, por exemplo, uma
taca de cristal, continue vibrando, é necessario subme-
té-lo a impulsos periddicos, entregando-lhe energia o
suficiente para compensar aquela que dissipou. Se o
fornecimento de energia ao corpo em oscilacdo apre-
sentar frequéncia igual a uma das suas frequéncias
naturais, esse corpo passa a acumular energia, aumen-
tando progressivamente a amplitude de suas oscila-
¢oes. Nessas condicdes, diz-se, entdo, que o sistema
fornecedor de energia e o sistema receptor estao em
ressonancia.

Ressondncia € o aumento da amplitude de vibragao
de um sistema oscilante quando atingido por uma
onda de frequéncia coincidente com uma das
frequéncias naturais do sistema.

Se o fornecimento de energia for prolongado, o
aumento na amplitude de vibragao do corpo oscilante
pode causar a sua ruptura. Uma taca de cristal quebra
ao entrar em ressonancia com o som emitido por um
instrumento musical,

Onda estacionaria

A imagem a seguir mostra duas ondas propagan-
do-se em sentidos opostos ao longo de uma corda.
Essas ondas (uma incidente e outra refletida) possuem
mesma amplitude A, a mesma frequéncia f e o mesmo
comprimento de onda . Desse modo, cada ponto da
corda, ao ser atingido por essas ondas, oscila em MHS
com a mesma amplitude A e frequéncia f destas. En-

- Ensino Médio -

tretanto, a medida que estas ondas vao se superpondo
ao longo da corda, forma-se nesta uma onda resultante
denominada onda estacionaria.

Onde N representa interferéncia destrutiva forman-
do um né e V representa interferéncia construtiva for-
mando um ventre.

Cordas vibrantes

Uma corda vibrante ¢ um fio elastico, tenso, pre-
so entre duas extremidades, capaz de vibrar. Utilizada
para o fabrico de instrumentos musicais, como piano,
violino, violdo, etc., ela apresenta varias frequéncias na-
turais de vibragéo, as quais denominamos modos de
vibragdo.

Violao

Violino

Quando uma corda esticada entra em vibracao, ao
longo dela propagam-se ondas transversais que, ao se
refletirem nas extremidades, ddo origem a ondas esta-
ciondrias.

Fsca -
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Ao vibrar, a corda comprime e rarefaz o meio que a
envolve, fazendo-o vibrar junto com ela e com a mes-
ma frequéncia f, originando assim ondas sonoras que
se propagam em todas as direcoes.

Quando a corda vibra com um Unico ventre (n = 1),
ela produz o chamado som fundamental ou 1.° har-
ménico. Se ela vibrar com dois ventres (n = 2), 0 som
emitido é denominado 2.° harménico e assim por
diante. O comprimento de onda A, e a frequéncia f_
de um harménico qualquer podem ser determinados
pelas relacdes:

Tubos sonoros

Os tubos sonoros sao os instrumentos musicais de
sopro, constituidos de cilindros, nos quais uma por¢ao
gasosa é posta a vibrar.

Quando o ar é introduzido em uma das extremida-
des do tubo, denominada embocadura, as ondas lon-
gitudinais, que se propagam no seu interior, sao refle-
tidas nas extremidades dos tubos. A interferéncia entre
as ondas incidentes e as ondas refletidas da origem as
ondas estaciondrias no interior do tubo.

Trompete
S6 sao amplificadas as frequéncias que o tubo &
capaz de ressoar, denominadas frequéncias naturais de
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vibracdo. Essas frequéncias dependem do comprimen-
to do tubo e da outra extremidade, oposta & emboca-
dura, ser aberta ou fechada.

Tubos abertos

A extremidade oposta & embocadura é aberta.

A menor frequéncia com que o tubo é capaz de
ressoar ¢ denominada som fundamental ou 1.° har-
manico.

» Som fundamental ou primeiro harménico

Tubos fechados

Os tubos fechados sao tubos sonoros em que a ex-
tremidade oposta a embocadura é fechada.

Na extremidade fechada, temos a formacao de um
né. Para o som fundamental ou 1.° harménico, temos:
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¢ Som fundamental ou primeiro harménico

Neste caso:

Observe que os tubos sonoros fechados apresen-
tam somente harménicos impares n = 1, 357, .

Qualidades fisiolégicas do som

O ouvido humano normal identifica no som trés
qualidades, denominadas qualidades fisiolégicas: altu-
ra, intensidade e timbre.

Altura do som

£ a qualidade que permite ao ouvido distinguir sons
graves (frequéncias baixas) de sons agudos (frequéncias
altas). De uma forma geral, a voz feminina é mais agu-
da (voz fina) e a masculina é mais grave (voz grossa).
Uma nota musical é caracterizada por sua frequéncia.
Assim, guando um instrumento musical emite notas
musicais diferentes, esta emitindo sons de diferentes
frequéncias.

+ Ensino Médio -

Intensidade auditiva do som

E a qualidade que nos permite diferenciar um som
forte de um som fraco. Som forte é aquele de maior
intensidade e, por isso mesmo, de maior amplitude,
pois transporta mais energia. A voz masculina, de um
modo geral, & mais forte gue a feminina. O estampido
de uma arma de fogo produz um som forte, enquanto
o tic-tac de um reldgio produz um som fraco.

Se variarmos a intensidade sonora de um som, no-
taremos que o som fica mais forte. Essa relacio, en-
tretanto, nao € linear, sendo melhor expressa por uma
funcdo logaritmica. Ou seja, para ouvirmos um som
duas vezes mais forte, precisamos aumentar a intensi-
dade sonora em dez vezes.

A partir dessa observacao, podemos estabelecer
uma medida de intensidade sonora.

Se considerarmos | a menor intensidade sonora au-
divel (da ordem de 102 N/m?) e | a intensidade sonora
do som que se deseja medir, a intensidade sonora {3 de
um som € o expoente a que se deve elevar o ntimero
10 para se obter a relagao I/,

l, =107 W/m? — intensidade minima
B = nivel sonoro, medida no Sl em dB (decibel)

A tabela a seguir mostra o nivel sonoro de alguns
50ns (em decibéis):

Dano fisico
aVla‘O
Mﬂl 4—‘ e

130 . l ézﬁige_ maguinas
120 l-m vio

o T Dol
100 .ﬁ """ ; :?:rjti?éopﬁgt:ggum
0 . Ensurdecedor
ol-QD | e

Muito intenso
radio em volume elevado
loja concorrida

% Intenso
| M restaurante
30 |
» Moderado
20 conversagao normal
sala de estar
10
0 Suave
SUSSUIos
folhas
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Timbre do som

£ a qualidade que permite distinguir sons de mes-
ma altura e intensidade, emitidos por diferentes fontes
sonoras. O que realmente caracteriza o timbre séo os
harménicos que acompanham o som fundamental, ou
seja, a forma da onda. Assim, se uma flauta e uma cla-
rineta, por exemplo, emitirem a mesma nota musical,
conseguiremos distinguir o som de cada um desses ins-
trumentos. A voz de uma pessoa apresenta também
um timbre proprio, e é por esse motivo que podemos
identifica-la por meio da voz.

65. O que nos faz distinguir a voz de uma pessoa
da de outra é:

a) a altura;

b) a intensidade;

¢) o timbre;

d) todas as propriedades em conjunto.

66. O som se propaga com maior velocidade:
a) nos solidos;

b) na atmosfera;

€) no vacuo;

d) nos liquidos.

67. O som se propaga:

a) com velocidade igual, seja ruido ou som musical;
b) com velocidade igual, seja no ar umido ou na
agua;

¢) com velocidade diferente conforme seja ruido ou
som musical;
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d) com velocidade igual seja no ar, na dgua ou nos
solidos.

68. Qualidade que permite distinguir um som forte
de um som fraco:

a) timbre;

b) intensidade;

c) altura;

d) eco.

69. Um som de alta frequéncia é muito:
a) forte;

b) agudo;

) grave;

d) fraco.

70. Numa experiéncia classica, coloca-se em uma
campanula de vidro, onde se faz o vacuo, uma lan-
terna acesa e um despertador que esta despertan-
do. A luz da lanterna é vista, mas o som do desper-
tador nao é ouvido. Isso acontece porque:;

a) o comprimento de onda da luz é menor que o
do som;

b) nossos olhos sdo mais sensiveis que nossos ou-
vidos;

€) 0 Som nao se propaga no vacuo e a luz sim;

d) a velocidade da luz é maior que a do som;

e) o vidro da campanula serve de blindagem para o
som, mas nao para a luz.

71. A propriedade que nos permite distinguir a
nota dé emitida por um piano e a nota dé emitida
por um violdo, sendo ambas de mesma frequéncia,
é a(o):

a) altura;

b) volume;

) timbre;

d) intensidade.

72. Quando assistimos a filmes em que ocorrem
batalhas espaciais, tipo Star Wars, notamos que em
locais do espaco onde existe vacuo, uma espaco-
nave de combate atira contra outras, provocando
grandes estrondos. A respeito, podemos dizer que:
a) esses estrondos realmente existem, pois o som se
propaga no vacuo,

b) esses estrondos sao muito mais intensos que os
exibidos no cinema, porque surgem da emissao de
ondas eletromagnéticas que se originam na desin-
tegragao das espagonaves;
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€) esses estrondos sdo mais fracos que os exibidos
no cinema, pois No VAcUo 05 50Ns se propagam com
baixa velocidade;

d) esses estrondos nao existem, pois 0 som nao se
propaga no vacuo.

73. O eco é um fendmeno que se baseia na:
a) refracao do som;

b) reflexdo do som:;

¢) difracéo do som;

d) interferéncia do som.

74. Ao mexermos no botdo de "volume" do radio,
estamos:

a) variando a altura do som;

b) variando a intensidade do som;

¢) variando a frequéncia do som;

d) variando a velocidade do som.

75. A velocidade do som no ar depende da:
a) sua frequéncia;

b) sua altura;

c) sua intensidade;

d) temperatura do ar.

76. O que diferencia os infrassons dos ultrassons é a:
a) frequéncia;

b) intensidade;

¢) velocidade de propagacao;

d) amplitude de vibracao.

77. Um menino, enquanto observa um operdrio
martelando sobre um trilho de aco, encosta seu
ouvido no trilho e ouve o som de cada batida duas
vezes. Uma conclusdo correta para esta observacao
seria que:

a) seus ouvidos estao a distancias diferentes da fonte:
b) parte da onda sofre reflexdes multiplas entre os
trilhos de aco;

©) a velocidade do som é maior no aco que no ar;
d) ocorre interferéncia construtiva e destrutiva,

78. (PUC-SP) Para pesquisar a profundidade do
oceano numa certa regido, usa-se um sonar, insta-
lado num barco em repouso. O intervalo de tempo
decorrido entre a emissac do sinal (ultrassom de
frequéncia 75 000 Hz) e a resposta ao barco (eco)
é de 1s. Supondo a velocidade de propagacao do
som na agua de 1 500 my/s, a profundidade do oce-
ano na regido considerada é de:
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a)25m
b) 50 m

c) 100 m
d) 750 m
e) 1500 m

79. (UTFPR) A figura ao lado represen-
ta um conjunto de 5 hastes vibrantes
de mesmo material e espessura. Percu-
tindo a haste A, a haste C - e somente
ela ~ oscilard. Tal fato ocorre também
com a haste D, se colocarmos em osci-
lacdo a haste B. J4 a haste E nio oscila
se nao for abalada diretamente. O fe-
némeno que explica o que foi descrito
& conhecido por;

a) batimento;

b) interferéncia;

c) difracao;

d) ressonancia;

e) reverberacao.

80. O som é uma onda:

a) transversal e eletromagnética;
b) longitudinal e eletromagnética;
¢) longitudinal e mecanica;

d) mecanica e eletromagnética.

81. (UFMG) Todas as afirmativas a respeito de on-
das estdo corretas, exceto:

a) As ondas sonoras sdo ondas longitudinais que
Nao se propagam no vacuo.

b) As particulas de um meio no qual se propagam
ondas longitudinais vibram em uma direcao parale-
la & direcdo de propagacéo da onda.

€) As particulas de um meio no qual se propagam
ondas transversais vibram em uma direcdo normal
a direcao de propagacdo da onda.

d) A velocidade v de propagacio de uma onda é
dada por v = Af, onde f é a frequéncia e A, o com-
primento de onda.

e) O comprimento de onda de uma onda sonora
é a distancia que vai da fonte que emite o som ao
ouvido do observador,

82. (PUC-MG) Ondas longitudinais nao exibem:
a) difracao;

b) interferéncia;

¢) polarizacao;

d) reflexao;

e) refracio.
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83. (UFMG) Observe a figura:

Essa figura representa o interior de uma sala, na
qual se encontra uma pessoa P e uma campainha
C separadas por uma parede de modo que P ndo
pode ver C. Todas as superficies internas da sala
(teto, paredes, chdo) sao recobertas com material
que absorve as ondas sonoras emitidas por C, mas,
ainda assim, a pessoa consegue escutar o som pro-
veniente da campainha.

Indique a alternativa que apresenta o fenémeno
que permite a P escutar C.

a) Difracao.

b) Dispersao.

¢) Interferéncia.

d) Reflexdo.

e) Refracao.

84. (FATEC-SP) Ondas sonoras sdo compressoes e
rarefacées do meio material através do qual se pro-
paga. Podemos dizer que:

a) o som pode propagar-se através do vacuo;

b) o som nao pode propagar-se através de um so-
lido;

¢) 0 som somente se propaga através do ar;

d) as ondas sonoras transmitem-se mais rapida-
mente através de liquidos e solidos do que através
do ar,

e) para as ondas sonoras ndo se verificam os fen6-
menos de interferéncia nem de difragéo.
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Eletricidade

Relampago

Carga elétrica

A eletricidade existe desde o inicio do Universo.
Quando ndo havia vida em nosso planeta, ha mais
de 4 bilhdes de anos, fortes reldmpagos iluminavam
os céus. A medida que a vida evoluiu, a eletricidade
tornou-se essencial. Ela é a base do estimulo nervoso.
Nossos movimentos e percepcoes dependem de sinais
elétricos transmitidos pelas células nervosas. Nos (lti-
mos dois séculos, tivemos grandes avancos na eletrici-
dade e suas aplicacoes, e hoje é dificil imaginar a socie-
dade sem ela.

Divisdo da eletricidade

Estudaremos os fendmenos elétricos e, por razoes
didaticas, dividiremos nosso estudo em duas partes:

* Eletrodinamica: Estuda a corrente elétrica e seus

efeitos.

* Eletrostatica: Estuda as cargas elétricas em equi-

librio.

Atomo
Sabemos que a matéria é constituida por 4tomos,
0s quais sao formados por um nucleo, onde existem
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0s protons e os néutrons, e uma regido em torno do
nlcleo na qual os elétrons se movimentam.

Fotolia

Atomo
Carga elétrica

A carga elétrica é uma grandeza fisica escalar inde-
finivel, associada aos elétrons e prétons para possibili-
tar o estudo das interacdes elétricas.

A unidade utilizada para medir carga elétrica no Sl
(Sistema Internacional) é o coulomb, cujo simbolo & C,
em homenagem a Charles Augustin Coulomb (1736-
1806).

Carga do elétron — - 1,6 x 10-'°C

Carga do proton — + 1,6 x 10'°C

Carga do néutron — nula

A carga do préton ou do elétron é chamada de car-
ga elétrica elementar ou fundamental (representa-se
por e), por ser a menor quantidade de carga possivel de
existir na natureza,

Portanto:
e=1,6x10"C

Corpos eletrizados e neutros

A principio, em um dtomo, o nimero de prétons
é igual ao nimero de elétrons, ou seja, é chamado de
atomo neutro. Se um atomo ganhar ou perder elé-
trons, ficara ionizado ou eletrizado. Podemos estender
este conceito para corpos, tendo em vista que estes séo
basicamente compostos de atomos.
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Corpo Eletrizado Eletrizado
neutro positivamente negativamente

Principio da quantizagao

Qualquer carga elétrica adquirida por um corpo é
sempre multiplo da carga elétrica elementar e.

Este principio pode ser expresso por:
d=e.n

Em que:

g = carga adquirida pelo corpo (coulomb).

n = numero de elétrons ganhos ou perdidos pelo
corpo (valor inteiro e positivo).

Lei de Du Fay

Cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e
cargas de sinais contrarios se atraem.

€O 06—
-~—@ 60—

0> -0

Condutores e isolantes

Condutores solidos

Possuem consideravel numero de elétrons livres,
ou seja, sao os elétrons das Orbitas mais externas que
estao fracamente ligados aos respectivos atomos, ad-
quirindo liberdade de se movimentar no interior do s6-
lido. Os condutores mais comuns sao os metais (prata,
cobre, aluminio, etc.).

Condutores liquidos e gasosos
» Solucdes aquosas de acidos, bases e sais.
* Gases rarefeitos.
Exemplo:
Lampadas de nebnio para antncios luminosos.

Fsca6-&

Isolantes ou dielétricos

Ao contrdrio dos condutores, existem sélidos nos
quais os elétrons estao firmemente ligados aos respec-
tivos atomos, isto é, estas substancias nao possuem
elétrons livres (ou o numero de elétrons livres é relati-
vamente pequeno).

Exemplos:

Porcelana, borracha, vidro, plastico, papel, madei-
ra, ar seco, etc.

, Exercicios

01. Retiramos 6,25 . 10 elétrons de um corpo.
Qual o médulo da carga adquirida expressa em
coulomb?

(Dado: e = 1,6 x 10°C)

02. Complete o valor da carga de cada corpo:
a)

Cargaq=

b)

Cargaq=

)

Cargaq=
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W Testes

01. A qualidade que permite distinguir corpos con-
dutores de isolantes é:

a) Apresentarem protons maveis.

b) Possuirem elétrons.

) Nao possuirem elétrons.

d) Possuirem elétrons em mesma quantidade que
prétons.

e) Apresentarem ndmero considerdvel de elétrons
livres.

02. A respeito dos conceitos bésicos da eletricida-
de, sao feitas as afirmacoes:

l. O isolante ou dielétrico possui poucos elétrons
livres.

IIl. O condutor possui muitos elétrons livres,

lll. Um exemplo de dielétrico é o cobre,

IV. Um exemplo de condutor é o vidro,

Podemos afirmar que:

a) Somente a | é correta.

b) Somente a |l é correta.

c) Somente a lll é correta.

d) Somente a IV é correta.

e) Somente a | e |l sdo corretas.

03. Quantos elétrons sao necessarios retirar ou for-
necer de uma moeda de cobre inicialmente neutra
de modo que a carga total seja igual a q = 3,2 .
109C?

a) fornecer 2 . 10'° elétrons.

b) retirar 5. 10°'" elétrons.

c) retirar 2 . 10'° elétrons,

d) fornecer 5. 10-"" elétrons.

e) retirar 4 . 102 elétrons.

04. A respeito dos conceitos basicos da eletricida-
de, assinale a alternativa correta:

a) A carga do elétron vale +1,6.10-° C.

b) A carga do préton é negativa.

c) Corpos com cargas de mesmo sinal se atraem.
d) A unidade S| da carga elétrica é o coulomb (C).
e) Corpos com cargas de sinais opostos se repelem.

05. Por carga elétrica elementar, entende-se:
a) A carga equivalente a 1 C.

b) A carga do préton.

€) A carga equivalente a 1 joule.

d) A carga equivalente a 1 volt.

e) A carga equivalente a 1 ampére.
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Corrente elétrica

Diferenca de potencial
ou tensao

Observe a experiéncia abaixo, ela nos ajudaré a en-
tender essa nova grandeza fisica. Sejam dois reservaté-
rios de dgua ligados por um tubo.

A agua nao passa de um reservatério para o outro
mesmo que a torneira seja aberta, pois nao ha diferen-
ca de nivel (d.d.n.).

Vamos agora estabelecer uma diferenca de nivel
entre os reservatorios.

=.

Se abrirmos a torneira notaremos que a 4gua escoa
do reservatério que esta a um nivel mais alto, devido a
d.d.n. No presente caso, a corrente de dgua estabeleci-
da de um reservatério para outro é temporéria, pois 56
dura enquanto existir diferenca de nivel (d.d.n.) entre
0s reservatorios.

Para tornar a corrente permanente é necessario que
haja uma bomba que eleve a d4gua do reservatério do
nivel mais baixo para o outro, a fim de manter a dife-
renca de nivel. Temos assim o que poderiamos chamar
de circuito hidraulico.

Fisica



r===—"—1] Bomba hidréulica [J=7]

d.d.n.

\L—/

Note que o circuito hidraulico é semelhante ao cir-
cuito elétrico abaixo:

S I ®

Gerador

g

No circuito elétrico, quem faz o papel de “bomba”
das cargas elétricas é o gerador, cuja funcdo é gerar e
manter a diferenca de potencial (d.d.p.) ou tensao. Os
principais exemplos sao as pilhas e as baterias. Nota-
mos também que os fios do circuito podem ser com-
parados com os canos do circuito hidraulico, a chave
com a torneira e a corrente elétrica comporta-se como
a dgua que escoa pelos canos.

Podemos, entao, definir corrente elétrica como:

\ Chave

Movimento ordenado dos elétrons livres,
devido a uma diferenca de potencial entre
dois pontos do condutor,

Tensdao ou D.D.P. — causa
Carrente elétrica — efeito

Representaremos a tensdo por U e sua unidade SI é
o volt (V), em homenagem ao fisico italiano Alessandro
Volta (1745-1827), que construiu a primeira pilha elétrica.

Sentido da corrente elétrica

Num condutor metalico, os elétrons livres se mo-
vimentam do polo negativo para o polo positivo. Nos

T o 65

condutores gasosos e solugdes eletroliticas, a corrente
elétrica é constituida de fons positivos e negativos se
movimentando nos dois sentidos.

SEEE .
I
(o

Para estabelecermos um padrao para o sentido da
corrente elétrica adotaremos o sentido convencional,
ou seja, sentido da corrente é o sentido de movimento
das cargas positivas (teérico).

Nos metais, as cargas gue se movimentam sao os
elétrons. Portanto, o sentido convencional da corren-
te elétrica é o sentido oposto ao do movimento dos
elétrons.

®

G

Sentido real
® (<O <O (a S
~@ <0
Sentido convencional
® ( [+ g 0*( )6
[+ 22

Intensidade da corrente elétrica

Considere uma seccao transversal de um fio condu-
tor percorrido por uma corrente elétrica.

RI0EYe

I
1My

A grandeza fisica escalar intensidade de corrente
elétrica sera definida como a razéo entre a carga que
passa pela seccdo e o intervalo de tempo para atraves-
sa-la.
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Da expressao acima, podemos estabelecer a unida-
de da intensidade de corrente elétrica:

coulomb

unidade (i) = = ampére (A)

segundo

Usamos bastante também:
TmA =107 A
TuA = 105 A

O nome ampere é uma homenagem ao cientista
francés André Marie Ampére (1775-1836).
Se combinarmos q =i . At com q = e . n, teremas:

Tipos de corrente elétrica

Podemos classificar a corrente elétrica em funcdo
de sua intensidade e de seu sentido no decorrer do
tempo. Podemos, entdo, ter dois tipos de corrente elé-
trica:

Corrente continua

E aquela cuja intensidade e sentido permanecem
constantes no decorrer do tempo. Este tipo de corrente
¢ fornecido por pilhas comuns e baterias de automével.
O grafico i x t;

A
i

\4

Corrente alternada

E aquela cuja intensidade varia de forma senoidal
com o tempo e o sentido inverte periodicamente. Este
tipo de corrente é usado nas residéncias. O grafico i x t:

it

\J

N
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Efeitos da corrente elétrica

Ao passar por um condutor a corrente elétrica pode
produzir diversos efeitos, que sdo:

Efeito magnético

Quando a corrente elétrica percorre um condutor
Cria ao seu redor um campo magnético, que pode facil-
mente ser verificado usando-se uma bussola,

Efeito joule

Consiste no aquecimento dos condutores devido a
passagem da corrente elétrica. £ a transformacao da
energia elétrica em térmica. Como exemplos de dispo-
sitivos que fazem esse processo podemos citar: aquece-
dor elétrico, chuveiro elétrico e ferro de passar.

AL

Efeito quimico

Quando a corrente percorre uma solucio eletro-
litica. E bastante usado em processos industriais, tais
como: niquelacao, cromacao, prateacao, etc.

Gerador de corrente continua

Eletrodo

Eletrodo
inerte

inerte

Cétodo

Anodo | S A

Cuba eletrolitica AB (eletrélito)

Fisica- -



Efeito fisiologico

E a passagem da corrente elétrica em seres vivos,
provocando contragées musculares, pois age direta-
mente no sistema nervoso. £ o conhecido choque elé-
trico que, dependendo da intensidade (de 10 mA a 3 A)
da corrente elétrica e da maneira como a pessoa sofre
o choque, pode ser fatal.

Efeito luminoso

E a transformacao da energia elétrica em energia
luminosa. Como exemplo, podemos citar as lampadas
fluorescentes e os anuncios luminosos que utilizam ga-
ses ionizados percorridos pela corrente elétrica.

Fotolia

Letreiro comercial de néon

U Exercicios

03. Numa seccao reta de um fio condutor passam
6,25 . 10" elétrons por segundo. Sendo 1,6 . 107 C
a carga de cada elétron, qual é a corrente que per-
corre o fio?

T [

02. Em uma analogia entre o fluxo do trafego de
automoveis e a corrente elétrica, o que correspon-
deria a carga elétrica? O que corresponderia a cor-
rente elétrica?

Q Testes

06. Uma corrente elétrica com intensidade igual a
5 amperes circula em um condutor durante 15 se-
gundos. A carga elétrica transportada nesse inter-
valo de tempo é:

a)10C

b)15C

) 25C

d)75C

e)85C

07. Uma seccao transversal de um condutor é atra-
vessada por um fluxo continuo de carga de 6 cou-
lombs por minuto, o que equivale a uma corrente
elétrica, em ampéres, de:

a) 60,0

b) 0,1

) 6,0

d) 0,6

e) 1,0

08. A corrente elétrica através de um fio metalico é
constituida pelo movimento de;

a) cargas positivas no sentido convencional.

b) cargas positivas no sentido oposto ao conven-
cional.

c) elétrons livres no sentido oposto ao convencional.
d) ions positivos e negativos.

e) fons positivos somente.

09. Varios processos fisicos envolvern os efeitos da
corrente elétrica. Associe as colunas, assinalando a
alternativa que indica corretamente as associacoes
entre elas:

e Dispositivo ou processo:

1. aquecedor elétrico.

2. revestir uma colher de prata.

3. lampada fluorescente de um escritorio.

4., uma bussola muda sua orientacao normal (norte
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geografico da Terra) frente a um fio percorrido por
corrente elétrica,

5. um eletricista sofre um choque elétrico ao con-
sertar um chuveiro elétrico,

e Efeito da corrente elétrica:

a. magnético d. luminoso
b. quimico e. fisiologico
C. joule

a) 1-d, 2-e, 3-b, 4-a, 5-c
b) 1-c, 2-a, 3-b, 4-¢, 5-d
c) 1-b, 2-e, 3-d, 4-a, 5-¢
d) 1-d, 2-b, 3-c, 4-a, 5-¢
e) 1-¢, 2-b, 3-d, 4-a, 5-e

10. Efeito joule é:

a) produgéo de calor pela corrente elétrica.

b) producao de campo magnético pela corrente
elétrica.

) o "choque” provocado quando uma corrente
passa por um musculo do homem.

d) a capacidade de se decompor a 4gua utilizando-
-se uma corrente elétrica.

e) transformacéo da energia elétrica em quimica.

11. (PUC-SP) A corrente elétrica de um fio metalico
& constituida por movimento de:

a) cargas positivas no sentido da corrente.

b) cargas positivas no sentido oposto ao da cor-
rente.

©) elétrons livres no sentido oposto ao da corrente.
d) fons positivos e negativos,

e)nd.a.

12. (Unitau) 5,0pC de carga atravessa a seccdo reta
de um fio metélico, num intervalo de tempo igual a
2,0 milissegundos. A corrente elétrica que atravessa
a seccao é de;

a) 1,0 mA

b) 1,5 mA

c) 2,0 mA

d) 2,5 mA

e) 3,0 mA

13. (Moji) Uma corrente elétrica de intensidade 5A
¢ mantida durante um minuto em um condutor
metdlico. A carga elétrica, em coulombs, que atra-
vessa uma seccdo reta do condutor nesse tempo é
igual a:

- Ensino Médio -

a) 600C
b) 300C
c) 150C
d) 60C
e) 12C

14. (Osec) Um condutor é percorrido por uma cor-
rente elétrica de 4mA. O tempo necessario para
gue uma seccao transversal deste condutor seja
atravessada por uma carga elétrica de 12C, em se-
gundos, é:

a) 3 000

b) 1 200

c) 400

d) 200

e) 120

15. O grafico mostra, em fungdo do tempo t, o va-
lor da corrente elétrica i através de um condutor.

i(A) ‘f
0.4

0,2

=Y

Determine:

a) a quantidade de carga elétrica que passou por
uma seccao transversal do fio condutor nos 8 pri-
meiros sequndos.

b) a intensidade da corrente média nos 8 primeiros
segundos.

Fiica - -



ﬁ: Importante saber

E a tensdo ou a corrente que faz mal?

Muitas vezes vocé vé uma placa dizendo: “Perigo
— alta voltagem”; mas alta voltagem, ou alto poten-
cial, nao Ihe causara mal. Alta voltagem pode dar lugar
a uma intensa corrente, e esta é que produz o dano.
Um pombo, pousande num fio de alta voltagem, nao
é afetado por esta, porque uma corrente elétrica insig-
nificante passa através do seu corpo. Se ele tocar dois
fios ao mesmo tempo, serd eletrocutado.

000 = 0000000000000 QC0000

Disponivel em: <http:/Avww.mundofisico joinville.udesc brfindex.php?idSecao=
8&idSubSecao=8&idTexto=38> Acesso em: 31 ago. 2010

Resistores e resisténcia

Resistor ou receptor passivo é todo condutor que,
ao ser percorrido por uma corrente elétrica, transfor-
ma energia elétrica em térmica (efeito joule), estan-
do presente em chuveiros elétricos, torneiras elétricas,
ferros elétricos, filamentos de tungsténio em lampadas
elétricas incandescentes, etc.

Quando acontecer a passagem da corrente elétrica
em um resistor ocorrerd o choque dos elétrons livres
contra seus atomos. Neste choque, os elétrons trans-
ferem parte de sua energia aos atomos do condutor,
ocasionando um aumento de temperatura.

A essa "oposicao” que os elétrons encontram de-
nominamos resisténcia elétrica, que sera representa-
da pela letra R, e a sua unidade no S serd o ohm, cujo
simbolo ¢ a letra grega “émega”: Q. O nome deve-se
a uma homenagem ao cientista alemao George Simon
Ohm (1787-1854).

» Simbolo

ou

—_&

Fsca 6.8

1.2 Lei de Ohm

Considere o resistor abaixo, mantido a uma tempe-
ratura constante, percorrido por uma corrente elétrica
de intensidade i, quando entre seus terminais for apli-
cadaad.d.p. U.

Y

A B

l I
| I
| I
[ I
= |
[t g}
I 1

|

i

Alterando-se a d.d.p. sucessivamente para U, U,,
..., O resistor passa a ser percorrido por corrente de in-
tensidade i, 1,, ...

Ohm verificou, experimentalmente, que mantida a
temperatura constante, o quociente da d.d.p. aplicada
pela respectiva intensidade de corrente era uma cons-
tante caracteristica do resistor:

= U— =constante =R

Da relacao acima podemos concluir gue a intensi-
dade de corrente elétrica é diretamente proporcional a
d.d.p. e a constante R representa a resisténcia elétrica
do condutor. Logo:

Li=R

Podemos entdo enunciar a Lei de Ohm:

Em um resistor mantido a temperatura constante, a
d.d.p. aplicada aos seus terminais é diretamente pro-
porcional a intensidade de corrente que o atravessa.

Os condutores que obedecem a Lei de Ohm sao
chamados de 6hmicos ou lineares.
Observe graficamente a relacao entre U x i:

U
ll2 ,,,,,,,,,,,
-

"y
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2.2 Lei de Ohm

Além de verificar a relacao entre tensao e intensida-
de da corrente em um condutor, Ohm verificou que a
resisténcia elétrica de um condutor depende do tipo de
material usado e das suas dimensoes,

Experimentalmente verifica-se que a resisténcia elé-
trica de um condutor depende:

* Do comprimento (¢)

* Da drea de seccao transversal (A)

¢ Da natureza do condutor (p)

Quanto maior o comprimento do condutor maior
a resisténcia.

Quanto maior a drea de seccao transversal, menor
a resisténcia.

Condutores de mesmo comprimento e mesma
area de seccao podem apresentar resisténcias elétricas
diferentes, se forem de materiais diferentes. Caracte-
rizamos a influéncia do material pela grandeza resis-
tividade elétrica do material. Essas relacoes de de-
pendéncia podem ser expressas pela expressao:

C 5

< |
<

A constante de proporcionalidade p (letra grega r6)
denomina-se resistividade do material.

A resistividade depende de:

* Material;

* Temperatura.

Unidade da resistividade no Sl — ©Q . m (ohm . metro)
A tabela abaixo ilustra alguns valores de resistivida-
de elétrica de alguns metais bons condutores a 20°C.

RS VR

Prata 1ybe10:2
Ouro 16.10°¢
Cobre 1,7..10%
Aluminio 2,6.10%
Tungsténio 5541033
Ferro 10.10°®
Chumbo 22 108
MercUrio 94.10°%
Niquel-cromo 100.10°®
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Um material é melhor condutor quanto menor sua
resistividade.

Podemos entao dizer que em geral um aumento
de temperatura provoca um aumento da resistividade.

Alguns materiais, como o carbono, o silicio e o ger-
manio tém comportamento oposto, sdo os chamados
semicondutores.

Exercicios

05. Um chuveiro elétrico é percorrido por uma cor-
rente de 22 A, quando ligado em 110 V. Qual a sua
resisténcia elétrica, em ohms?

06. Calcule a resisténcia elétrica de um fio de cobre,
utilizado em instalaces domiciliares, de 60 m de
comprimento e 3,0. 10 m? de &rea da seccdo trans-
versal. A resistividade do cobre vale 1,7 . 10 Q) . m.

. 0 Testes

16. Os choques elétricos produzidos no corpo hu-
mano podem provocar efeitos que vao desde uma
simples dor ou contracdo muscular, até paralisia
respiratoria ou fibrilagao ventricular, Tais efeitos de-
pendem de fatores como a intensidade de corrente
elétrica, duracao e resisténcia da porcdo do corpo
envolvida. Suponha, por exemplo, um choque pro-
duzido por uma corrente de apenas 4 mA e que a
resisténcia da por¢ao do corpo envolvida seja de
3 000 Q. Entdo, podemos afirmar que o choque
elétrico pode ter sido devido ao contato com:

a) uma pilha grande de 1,5 V.

b) os contatos de uma lanterna contendo uma pi-
lha grande de 6 V.

¢) os contatos de uma bateria de automével de 12 V.
d) uma descarga elétrica produzida por um raio
num dia de chuva.

e) os contatos de uma tomada de rede elétrica de
120 V.



17. Uma lampada incandescente com filamento de
tungsténio funciona em geral sob tensao de 120 V.
Sua resisténcia elétrica suposta constante vale 240 €.
O valor da intensidade de corrente elétrica que a
atravessa vale:

a) 0,1

b) 0,2

c) 0,3

d) 0.4

e) 0,5

18. Em um chuveiro elétrico, a passagem da cor-
rente elétrica pelo resistor provoca o efeito térmico
ou efeito joule que aguece a agua. Na figura, te-
mos o esquema da parte interna de um chuveiro.
Destacando-se o resistor, a chave e os pontos onde
ela se conecta para regular a temperatura deseja-
da da &gua, ou seja, inverno (dgua quente) e verao
(4gua morna).

A B

chave

| Rede
G elétrica

Das afirmacoes abaixo, assinale a correta;

a) No verao, a chave se conecta em B, pois o com-
primento do resistor & maior, a resisténcia € maior e
a dgua aguece menos.

b) No verdo, a chave se conecta em A, pois 0 com-
primento do resistor é menor, a resisténcia é menor
e a dgua aquece menos.

¢) No inverno, a chave se conecta em B, pois o com-
primento do resistor é maior, a resisténcia é maior e
a dgua aquece mais.

d) No inverno, a chave se conecta em A, pois 0
comprimento do resistor € menor, a resisténcia é
maior e a 4gua aquece mais.

e) No inverno, a chave se conecta em A, pois 0
comprimento do resistor € maior, a resisténcia €
menor e a dgua aguece menos.

19. Os passarinhos mesmo
pousando sobre fios condu-
tores desencapados de alta
tensao, nao estao sujeitos a
choques elétricos que pos-

Fsica 6

sam causar-lhes algum dano. Qual das alternativas
indica uma explicacao correta para o fato?

a) A diferenca de potencial elétrico entre os dois
pontos de apoio do passaro no fio (pontos A e B)
é quase nula.

b) A diferenca de potencial elétrico entre os dois
pontos de apoio do passaro no fio (pontos A e B) é
muito elevada.

) A resisténcia elétrica do corpo do péssaro é pra-
ticamente nula.

d) O corpo do passarinho é um bom condutor de
corrente elétrica.

e) A corrente elétrica que circula nos fios de alta
tencao é muito baixa.

20. (PUC-RS) Um resistor 6hmico tem resisténcia
elétrica igual a 10 Q. Quando atravessado por uma
corrente elétrica de 10A, a diferenca de potencial
elétrico entre seus extremos vale:

a)0,1Vv

b) 1,0V

iloVv

d) 100V

e) 1000V

21. A figura representa a curva caracteristica de um
resistor 8hmico. Quando submetido a uma diferen-
ca de potencial de 75V, ele é percorrido por uma
corrente elétrica, m ampéres, de:

a)1r3 u(v)]\
b) 1,5 d 3
¢ 20 !
d) 2,5 Mpe==—2 o
e) 3,0 200 E E
of 04 08 1.2 i)

Associacao de resistores

Muitas vezes necessitamos de um resistor especifi-
co, cujo valor da resisténcia ndo é encontrado comer-
cialmente ou nao dispomos no momento. Entretanto,
podemos obter esse valor, associando conveniente-
mente alguns resistores de forma que esta associacao
forneca a resisténcia desejada.

Podemos entao associar os resistores da seguinte
forma: série, paralelo e mista.

Qualquer que seja a associacdo, podemos substitui-
-la por um tnico resistor chamado de resistor equiva-
lente, que submetido a mesma d.d.p. da associacao,
seja percorrido pela corrente total da associacao.
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Associacao em série

Seja um conjunto de resistores ligados, um em se-
guida do outro, de tal forma que sejam percorridos
pela mesma corrente.

—_—
¢ u, u, u
E< 5 —';:

s [

De acordo com o principio da conservacao da car-
ga elétrica, podemos afirmar que a carga elétrica que
atravessa o condutor por unidade de tempo é a mesma
para todos os resistores, consequentemente a inten-
sidade de corrente elétrica ¢ constante para todos os
resistores, que é a corrente total. Logo:

A d.d.p. total da associacdo ¢ igual & soma das
d.d.p.s em cada resistor:

Aplicando U = R . i na expressdo anterior teremos
o valor da resisténcia do resistor equivalente em série:

R.=R +R,+R,

u Importante saber

* A d.d.p. ou tensdo é maior no resistor de maior
resisténcia.
UT=R T .i constante

* A resisténcia equivalente ¢ maior do que a resis-
téncia de qualquer resistor da associacao.

* O funcionamento de um dos elementos depende
do funcionamento dos demais.

Associacao em paralelo

Seja um conjunto de resistores ligados, de tal for-
ma que todos ficam submetidos & mesma diferenca de
potencial.

- Ensino Médio -

Nesse caso, podemos entio escrever:

Em relacdo a intensidade de corrente pode-se de-
monstrar que a intensidade de corrente total da as-
sociacdo é a soma das correntes em cada resistor da
associacao.

Aplicando U = R . i na expressao anterior teremos o
valor da resisténcia do resistor equivalente em paralelo:

n; Importante saber

¢ Passa uma corrente maior pelo resistor de menor
resisténcia.

Mat constante

R
* A resisténcia equivalente ¢ menor do que a resis-
téncia de qualquer resistor da associacao.
* O funcionamento de um dos elementos indepen-
de do funcionamento dos demais.

Casos particulares

a) Quando for n resistores iguais, de resisténcia R
cada, associados em paralelo, a resisténcia equiva-
lente sera:

b) Quando tivermos apenas dois resistores, de
resisténcias R e R,, associados em paralelo, a resis-
téncia equivalente sera:

Resistor em curto-circuito

Um resistor estd em curto-circuito quando o mesmo
esta ligado a um condutor de resisténcia desprezivel.

_ ik

A A
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Notamos que o ponto A pode ser deslocado por
meio do fio ideal (possui resisténcia nula). Toda a cor-
rente elétrica passard por este fio e o resistor R nao
desempenhara nenhuma funcao.

- Exercicios

07. Uma associacdo em série é formada por trés re-
sistores cujas resisténcias valem, respectivamen-
te, 5Q, 10 Qe 15 Q. Aplica-se na associagdo uma
d.d.p. de 120 V. Responda aos itens abaixo:

A B

.50 100 150
i |
I“. 4.;1
: 120V }

a) Determine o valor da resisténcia equivalente;

b) Determine a intensidade de corrente que percor-
re os resistores;

¢) Calcule a d.d.p. em cada resistor.

08. Para o circuito esquematizado abaixo, calcule:

i 10 Q

S0
e e s

AN
i 6Q
AN

u
a) A resisténcia equivalente da associagao;

b) A d.d.p. da associacéo;

) A intensidade de corrente elétrica em cada re-
sistor.

0! Testes

22. Ache a resisténcia equivalente entre os pontos
AeB.

Ao ARAA R e AN e

200 100 100

a)ioQ
b) 200
30Q
d) 40 Q
e) 50 Q

23. Ache a resisténcia equivalente entre os pontos
AeB.

R, =300

— T

—f =
R,=600

a)loQ

b) 20

c)30Q

d) 40 Q

e)50Q

24. Um conjunto de lampadas associadas em série
esta ligado numa fonte elétrica. Se uma lampada
queimar, é correto afirmar que:

a) as demais continuam acesas.

b) as demais apagam e nao queimam.

¢) todas queimam.

d) se for a primeira, as demais continuam acesas.
e) se for a Ultima, as demais continuam acesas.
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25. Um conjunto de lampadas associadas em para-
lelo esta ligado numa rede de energia elétrica. Se
uma lampada queimar, ¢ correto afirmar que:

a) as demais continuam acesas.

b) as demais apagam e nao queimam.

c) todas queimam.,

d) com a queima de uma ldmpada, aumenta a in-
tensidade de corrente elétrica nas demais até quei-
mé-las.

e) a Unica maneira de ndo queimar as demais 3m-
padas ¢ trocando rapidamente a lampada queimada.

26. Trés lampadas, A, B e C, estdo submetidas a
uma certa tensao constante. Ao se queimar a lam-
pada 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:

a-B—@—©—
b) ——@——
®—
__©_
9

d O

e) ()
®)
©

27. Supondo idénticas as trés lampadas da associa-
cdo, julgue as proposicoes: '

\J

- Ensino Médio -

|. Abrindo o circuito no ponto B, somente a lampa-
da L, apaga.

Il. Abrindo o circuito no ponto A, todas as l&mpadas
apagam.

Ill. Abrindo o circuito no ponto B, L, e L, sao percor-
ridas pela mesma corrente elétrica.

IV. Aintensidade de corrente elétrica nas trés 1am-
padas € igual.

V. L, e L, possuem a mesma tensdo.

a) Somente a afirmacéo | é correta.

b) Semente a afirmacao Il é correta.

) Somente a afirmacao Il é correta.

d) Séo corretas apenas |, Il e I,

@) Nenhuma afirmacao é correta.

28. (Unitau) Na associacao de resistores indicada na
figura, o resistor equivalente tem resisténcia:

60
L
60
]
a)5w 60
b) 10W
) 15W
d)20 W
e)3w

29. A resisténcia do resistor equivalente da associa-
¢ao do esquema vale:
R

a) 2R ' d) R/3
b) R e) R/4
c) R/2

30. (UFMG) A resisténcia equivalente entre A e B
mede, em ohms:

a)5 50 50 8O 60
b) 12
c) 19
d) 34
e) 415 30
Fisica - 6-FE §E]



31. Neste circuito, a resisténcia equivalente entre os
pontos A e B vale, em ohms:

20 2Q 30
40 40 40
a)2 d) 3
b) 4 e)l
Qb

32. Uma associacdo em série de dois resistores
(R,=2QeR,=40Q)esta submetida a uma d.d.p.
de 24V. A intensidade da corrente em cada resistor
vale, respectivamente:

a)12Aeb6A

b) 1I0Ae8A

4AedA

d)8Ael0A

e)6Ael2A

33. (UFRGS) Dispde-se de trés resistores, um de 10 €,
um de 20 Q e um de 30 Q. Ligando-se esses resis-
tores em paralelo e aplicando-se uma diferenca de
potencial de 12 V aos extremos dessa associagdo,
qual a corrente elétrica total que percorre o circui-
to?

a)02A d)25A
b) 0,4 A e) 5,0 A
Q2.2 A

34. Admita que um fio metdlico que possui resis-
téncia de 20 ohms é cortado em 4 pedacos iguais
e, entdo, esses pedagos sdo ligados em paralelo. A
nova resisténcia, em ohms, sera de:

a) 1,25

b) 2,50

¢) 5,00

d) 10,0

e) a resisténcia nao se altera.

Leitura Complementar

Curto-circuito em fios da rede elétrica

Quando dois fios da rede elétrica de uma
casa entram em contato elétrico, dizemos que
ocorreu curto-circuito, e uma nova corrente elé-

Fsica 6

trica serd estabelecida. Como a resisténcia nos
fios torna-se praticamente nula, a intensidade
da corrente torna-se muito elevada. Em virtude
do efeito joule, a temperatura nos fios se eleva
e isto pode vir a provocar até mesmo incéndios
caso ndo haja uma protecao adequada (fusivel
ou disjuntor).

Aplicagdes praticas de associagdo

de resistores

» Da ligacdo em série: em geral nas lampa-
das de arvores de Natal.

¢ Da ligacdo em paralelo: rede elétrica do-
miciliar.

Ligacdo de aparelhos elétricos
em residéncias
Como vimos, nas residéncias os aparelhos
estdao associados em paralelo: dois fios A e B,
entre os quais & mantida uma d.d.p. constan-
te (120 V, em algumas cidades, ou 220 V, em
outras), sdo instalados ao longo de toda a casa.
Observe que:
e todos os aparelhos estdo submetidos a
mesma d.d.p.;
s desligando-se o interruptor da lampada,
por exemplo, apenas ela se apaga, sem afe-
tar o funcionamento dos demais elementos;
e quanto maior for o nimero de aparelhos
ligados, menor serd a resisténcia total do
circuito da casa. Consequentemente, maior
sera a corrente total que entra na residéncia,
passando pelo fusivel, cuja fungao é prote-
ger a instalacdo contra um aquecimento
dos fios. Se a corrente elétrica ultrapassar
um certo valor de seguranca: 30 A ou 40
A, etc., o fusivel interrompe a passagem da
corrente.

Fusivel
A (disjuntor)

s —

120V

Aquecedor
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O fusivel é representado no circuito por
meio do simbolo:

~)
-

Fusiveis e disjuntores

Os fusiveis e disjuntores sao dispositivos que
protegem os circuitos elétricos contra danos
causados por sobrecargas de corrente, que po-
dem provocar até incéndios e explosdes.

Fio metdlico
para fusdo

Janela

Porcelana

Metal
condutor

Isolamento

O funcionamento do fusivel baseia-se no
principio segundo o qual uma corrente que
passa por um condutor gera calor proporcional
ao quadrado de sua intensidade. Quando a cor-
rente atinge a intensidade maxima toleravel, o
calor gerado ndo se dissipa com rapidez sufi-
ciente, derretendo um componente e interrom-
pendo o circuito.

O tipo mais simples é composto basicamen-
te de um recipiente tipo soquete, em geral de
porcelana, cujos terminais sao ligados por um
fio curto, que se derrete quando a corrente que
passa por ele atinge determinada intensidade.
O chumbo e o estanho sdo dois metais utiliza-
dos para esse fim. O chumbo se funde a 327°C
e 0 estanho a 232°C. Se a corrente for maior
do que aquela que vem especificada no fusivel:
10A, 20 A, 30 A, etc., o seu filamento se funde
(derrete).

Quanto maior a corrente especificada pelo
fabricante, maior a espessura do filamento.
Assim, se a espessura do filamento do fusivel
suporta no maximo uma corrente de 10 A e por
um motivo qualquer a corrente exceder esse va-
lor, a temperatura atingida pelo filamento sera

Os fusiveis se encontram normalmente em
dois lugares nas instalacoes elétricas de uma re-
sidéncia: no quadro de distribuicao e junto do
relégio medidor. Além disso, eles estédo presen-
tes no circuito elétrico dos aparelhos eletréni-
cos, no circuito elétrico do carro, ete.

Fotolia

F
Disjuntor %‘ :

Fusiveis

O fusivel de cartucho, manufaturado e la-
crado em fabrica, consiste de um corpo oco nao
condutivo, de vidro ou pléstico, cujo elemento
condutor est4 ligado interiormente a duas cap-
sulas de metal, os terminais, localizados nas ex-
tremidades.

Disjuntores

Modernamente, nos circuitos elétricos de
residéncias, edificios e indUstrias, em vez de
fusiveis, utilizam-se dispositivos baseados no
efeito magnético da corrente denominados
disjuntores. Em esséncia, o disjuntor é uma cha-
ve magnética que se desliga automaticamente
quando a intensidade da corrente supera certo
valor. Tem sobre o fusivel a vantagem de néo
precisar ser trocado. Uma vez resolvido o pro-
blema que provocou o desligamento, basta
religd-lo para que a circulacio da corrente se

restabeleca.
Disponivel em: <http://www.mundofisico.joinville.udesc.br/

index.php?idSecao=88idSubSecao=&idTexto=178> Adaptado.
Acesso em: 31 ago. 2010.

- Poténcia elétrica

Seja um resistor de resisténcia R submetido a uma
d.d.p. U e percorrido por uma corrente elétrica de in-

suficiente para derreté-lo, e desta forma a cor-
rente serd interrompida.
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tensidade i. Seja g a carga elétrica que percorre esse
resistor num intervalo de tempo At. Assim, as cargas
sao movidas por uma forca elétrica, a qual realiza um
trabalho dado pela expressdo: t = q . U, entretanto, na
mecanica, poténcia é a rapidez com que se realiza um
trabalho. Logo, podemos escrever:

A unidade S| da poténcia é o watt (W), em home-
nagem ao inventor da maquina a vapor James Watt
(1736-1819).

Poténcia elétrica em
resistor ohmico
Ja vimos anteriormente que U = R . i, substituindo,

convenientemente, na expressao da poténcia P =i. U,
teremos:

Ligagdo de lampadas incandescentes

Em uma lampada comum encontramos as seguin-
tes especificacdes do fabricante:

A especificacdo 120 V indica que a ldmpada deve
ser ligada a uma d.d.p. de 120 V. Nestas condicoes, ela
dissipara uma poténcia de 60 W, que podemaos chamar
de poténcia nominal.

Se a lampada for ligada a uma tensao acima da
especificada, por exemplo 220 V, ela dissipard uma
poténcia maior que 60 W e "queimard” apos curto in-
tervalo de tempo.

Y] o o-c

Entretanto, se for ligada a uma tensdo inferior a
120V, ela terd um brilho inferior ao normal, pois estara
dissipando uma poténcia menor do que 60 W.

Ligacdo em série

40W-120V 60W-=-120V
___,.'_,._;.

Brilha mais a lampada de menor poténcia nominal,
consequentemente a de maior resisténcia. Analise pela
expressao da poténcia.

Assim brilha mais a de 40 W, entretanto ambas de-
senvolvern poténcias inferiores a sua poténcia nominal.

Ligagdo em paralelo
40W-120V

i ’
e

60W-120V

Brilha mais a lampada de maior poténcia nominal,
consequentemente a de menor resisténcia. Analise
pela expressao da poténcia.

PT=RT. constante

Em paralelo as lampadas dissipam sua poténcia no-
minal, portanto brilha mais a de 60 W.

Exemplo:

Ligaces residenciais.

Energia elétrica

A energia elétrica consumida por um aparelho num
intervalo de tempo At é dada por:

E =P.At
Unidades

Sabemos que a unidade da energia no SI é o joule
()), entretanto podemos usar uma unidade pratica, o

- Ensino Médio -



kWh, que ¢ a energia liberada pela poténcia de 1 kW num intervalo de tempo de 1h.

Esta unidade é usada na cobranca da energia elétrica consumida nas residéncias pelas companhias fornecedo-
ras de energia elétrica. No caso do Parané é a COPEL (Companhia Paranaense de Energia), em Sao Paulo é a CESP
(Companhia Energética de Sao Paulo), em Minas Gerais a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), cada
estado brasileiro tem uma fornecedora.

Ou seja:
1 kWh =10°.

W.3600s=3,6.10°)

A unidade kWh é utilizada para cobrar o uso da energia elétrica, como mostra a ilustracao de parte de uma

fatura em uma residéncia.

A PREFEITURA DE CURITIEA ESTA ATUALIZANDO NOMEB DE RUAS
MNEROS PREDIAIS, APROVEITE PARA CONFIRMAR SEUS DADOS JUNTD

08 CORREIOS ESTAO ATUALIZANDO CEP, !NFDRME A COPEL POSSIVEIS

Inf oes Técnicas
Ll o N* Medidor; 00851230405-BIFASICO

Leltura Atual
13/09/2010
34885

NOTA FISCAL CONTA DE ENERGIA ELETRICA N. 002.211.234 SERIE B

Histérico de Consumo e Pagamento

Consumo
 AGOR010 B2 |
Luuz0to | 2
| auna0io | 6160 |
MAVZ010 L
| ABR2010 150
| MARRO1D o 161 |
| FEVRUD W |
oo | m! 1
| pEz2009 Ts
! Novroos e |
L ouTr2ns S
| ser00 2 |-

28082010 | 28
wOTN0 | 648
24082010 . T0gs
s, | e
28042010 6261
noi0 | o8 |
_ 25022010 8.6 }
20012010 5
pM008 9% i
2o | 298 |
Wo2009 | 5158 |
280912009

Detapglo. | Valdr (RS)

|
|
|
L R |

Indicadore Mensais de Qualidade _

Conjunto: |zs;cumnmcemm
FIC

Realizado: ’ OH10M
Limite Mensal:|  SH11M

Tans&u Contrabadu 220:‘12?

Més: 0772010
DMIC | Ene. DIS (R$)
100 |  OHIOM 2543
298

th

Consumo " Proxima Leitura
Médio Didrio Pravista
427 1111062010
Valores Faturados
SEQ PRODUTOS DE ENERGIA/TRIBUTOS VALOR EM (RS)
001 IMPORTE DE CONSUMO DE 141 kWh 84,59
TOTAL(1) 64,59
QUTROS PRODUTOS/SERVICOS
002  CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPIO 3,00
TOTAL(2) 3.00
TOTAL A PAGAR (142) 67,59
TRIBUTO ALlauoTa BASE DE CALCULO VALOR
cMS 29,00% . 64,50 18,73
PIS-PASEP 063
COFINS 293
TOTAL TRIBUTOS 2220
TARIFA HOMOLOGADA ANEEL (TRIBUTOS INCLUIDOS)
Tarifa (R$) Valor aim Composigio RS
141kWn 0,4581% .59 Ene 18,50
Distribuicao 15,38
Transmissdo 337
Encargos 7.05
' Tributos
S | VALOR HOMOLOGADO ANEEL . . - 8438  TOTAL 84,50
TOTAL (1) PRODUTOS DE ENERGIATRIBUTOS 64,59
TOTAL (2) OUTROS PRODUTOS/SERVICOS 3,00
TOTAL A PAGAR (1+2) 67,50

Constante de
Multiplicagiio

- 1

Atividade: RESIDENCIAL

REAJLIS'I'E TARIFARIO MEDIO DE 2,46%, RES ANEEL 1.015 DE 24/06/2010,
HA SU

ASCDNTAS EM DIA, EVITE MULTA DE 2%.

RESPONSABILIDADE PELA ILUMINACAO PUBLICA : MUNICIPIO 156

_,. Exercicios

09. Um ventilador dissipa uma poténcia de 30 W,
quando ligado a uma rede elétrica que fornece uma
tensdo eficaz de 120 V. Calcule em mA a corrente

que atravessa o ventilador.
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10. Em uma casa na qual a tensdo é 110 V. esta
instalado um fusfvel de 30 A. Nessa casa sdo utili-

° um televisor — 120 W

e um liquidificador — 240 W
e um aparelho de ar condicionado — 2 000 W
e um forno de micro-ondas - 1 500 W

e vdrias lampadas de 100 W (cada)

zados, eventualmente, diversos aparelhos eletrodo-
meésticos, em cada um dos quais se encontra espe-
cificada a poténcia, como segue;
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a) Se ligarmos o forno de micro-ondas e o ar condi-
cionado, o fusivel “queimara”? Explique.

b) Quantas ldmpadas pode-se ligar sem “queimar”
o fusivel, supondo que apenas as lampadas seréo
ligadas?

0: Testes

35. Duas lampadas, A e B, idénticas, a nao ser pelo
fato de que o filamento de B é mais grosso que o
filamento de A. Se cada uma estiver sujeita a uma
d.d.p. de 110 volts:

a) A serd a mais brilhante, pois tem a maior resisténcia.
b) B serd a mais brilhante, pois tem a maior resisténcia.
) A serd a mais brilhante, pois tem a menor resisténcia.
d) B serd a mais brilhante, pois tem a menor resisténcia.
e) ambas terdo o mesmo brilho.

36. Um determinado circuito elétrico de uma resi-
déncia, cuja tensao elétrica é de 120V, é constituido
por cinco tomadas de corrente onde eventualmen-
te sdo ligados alguns tipos de aparelhos abaixo se-

lecionados. O circuito é protegido por um disjuntor

(fusivel) de 15,0 A.

1. Maquina de lavar — poténcia de 480 W

2. Aquecedor elétrico - poténcia de 1 200 W
3. Enceradeira — poténcia de 360 W

4. Aspirador de pd — poténcia de 720 W

5. Televisdao — poténcia de 240 W

O circuito serd interrompido pelo disjuntor (fusivel)
ao se ligarem simultaneamente:

a) Méaquina de lavar roupa e aquecedor.

b) Maquina de lavar roupa, enceradeira e televisao.
c) Enceradeira, aspirador de po6 e televisao.

d) Aquecedor e aspirador de po.

e) Em nenhum dos casos apresentados o circuito
serd interrompido.

37. Um chuveiro foi fabricado para funcionar em
Santa Catarina, a uma diferenca de potencial de
220 V e com poténcia de 6 000 W. Se o mesmo
chuveiro for, por engano, ligado a uma diferenca de
potencial de 110 V:

a) a poténcia passard a ser de 1 500 W.

b) a poténcia passara a ser de 12 000 W.

¢) o chuveiro queimara imediatamente.

d) a poténcia passara a ser de 3 000 W.

e) a poténcia continuard a mesma, pois sua resis-
téncia nao se altera.

38. Varios processos fisicos envolvem transforma-
coes entre formas diferentes de energia. Associe as
colunas e assinale a alternativa que indica correta-
mente as associacoes entre elas:

Dispositivo mecanico ou gerador:

1. Pilha de radio

2. Gerador de usina hidrelétrica

3. Chuveiro elétrico

4. Alto-falante

5. Maguina a vapor

Transformacao de tipo de energia:
a. Elétrica em Mecanica

b. Elétrica em Térmica

c. Térmica em Mecanica

d. Quimica em Elétrica

e. Mecanica em Elétrica

a) 1-d, 2-e, 3-b, 4-a, 5-c
b) 1-d, 2-a, 3-b, 4-e, 5-c
c) 1-h, 2-e, 3-d, 4-a, 5-c
d) 1-d, 2-b, 3-c, 4-a, 5-e
e) 1-b, 2-a, 3-d, 4-e, 5

39. Um chuveiro elétrico aquece insuficientemente
a dgua. Para corrigir deve-se:

a) diminuir a tensdo nos extremos do fio.

b) diminuir o comprimento do fio que serve de re-
sisténcia.

¢) aumentar o comprimento do fio que serve de
resisténcia.

d) diminuir a area de seccdo do fio que serve de
resisténcia.

e) aumentar o fluxo da agua.

40. Fazendo parte da instalacao elétrica de uma re-

sidéncia, existe um circuito onde devem ser ligados:
um forno de 1 000 W de poténcia, uma lavadora
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de 500 W e duas lampadas de 100 W cada uma.
Como a tenséo elétrica da rede é igual a 120V, o
disjuntor mais adequado para ser instalado no cir-
cuito deve suportar, no maximo, uma corrente, em
ampére, de:

a) 10

b) 15

¢) 20

d) 25

e) 30

41. (PUC-SP) Numa casa residem 3 pessoas que to-
mam banho didrio num chuveiro de 2 500 W. Cada
banho dura 10 minutos. Sabendo-se que o kWh
custa R$ 0,26, qual a importancia gasta por més
(30 dias)?

a)R$ 9,75

b) R$ 3,85

¢) R$ 4,00

d) R$ 6,00

e)R$ 0,32

42. (Osec) Um chuveiro elétrico, quando sob d.d.p.
de 220V, é atravessado por uma corrente elétrica
de intensidade de 10 A. Qual é a energia elétrica
consumida, em kWh, em 15 minutos de funciona-
mento?

a) 33

b) 3,3

€)1,:21

d) 5,5

e) 0,55

Geradores elétricos

0 que é um gerador?

E um dispositivo que transforma energia nao elétri-
ca (quimica, mecanica, etc.) em energia elétrica. Como
exemplos temos as pilhas comuns e as baterias de carros.

i
- Representacdo

Pilha 1,5V

| ==
£

Representacao )

R

Bateria 12V
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Forca eletromotriz (F.E.M.)

A fungdo do gerador é a de manter a d.d.p. entre
dois pontos de um circuito elétrico. E essa d.d.p. que
permite o movimento ordenado das cargas que consti-
tuem a corrente elétrica.

Para transportar uma carga elétrica do menor po-
tencial ao maior potencial, o gerador realiza um traba-
Iho sobre ela.

A razao entre o trabalho (1) realizado pelo gerador
e a quantidade de carga elétrica {q), que o percorre
num certo intervalo de tempo considerado, é uma ca-
racteristica de cada gerador. Essa razdo é denominada
"forca eletromotriz” do gerador.

A forca eletromotriz & uma grandeza homogénea a
d.d.p. Porisso, no Sl, ela também é medida em volt (V).

Resisténcia interna

Todo gerador elétrico apresenta também uma re-
sisténcia elétrica interna (r), que tende a aumentar de
valor com o desgaste do aparelho pelo uso.

Exemplificando: uma pilha nova tem, praticamente,
r =0, mas com o uso, r aumenta gradativamente.

Resisténcia Gerador ideal

e interna . £ r=0

r ?

|
B

Equacdo do gerador

Grafico do gerador

of

€

/ curto-circuito

»
J

o« I

Quando ligamos os terminais de um gerador por
um fio ideal, dizemos que o gerador estd em curto-circui-
to e a d.d.p. entre seus terminais é nula.
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U=0 — 0=¢g—ri_

:

Receptor elétrico

E um dispositivo que transforma energia elétrica em
energia ndo elétrica, nao exclusivamente em calor, ao
contrério dos geradores, que fornecem energia elétri-
ca as cargas para transforma-las em outra modalidade.
Como exemplo temos o motor elétrico.

Fotolia

Forga (f.c.e.m.)

Contraelemotriz

Supenha um motor elétrico recebendo de um gera-
dor uma certa quantidade de energia e transformando-a
em mecanica (energia Util) e térmica (energia perdida).

A razao entre a energia util (mecanica) e a quanti-
dade de carga que o atravessa é denominada f.c.e.m.,
medida em volt (V).

Equacao do receptor

No receptor, o sentido da corrente é do maior para
o menor potencial.
Nos terminais do receptor, a d.d.p. & mantida por
um aparelho externo.
1

J r

&
=|
-

U=g'+ri

Gerador ligado a resistores dhmicos

Suponha um gerador alimentando um circuito for-
mado exclusivamente por resistores 6hmicos, de resis-
téncia equivalente R:

Fisica - 6-

* Da equacdo do gerador
U=eg-r.i(1)

* Mas os resistores sao 6hmicos
U=R.i(2)

e Substituindo (2) em (1)
R.i=g-r1.i

¢ Isolando i, resulta
Lei de Pouillet:

: Exercicios

11. Sabe-se que forca eletromotriz de um gerador
¢ a energia nao elétrica fornecida aos elétrons, ou
seja, convertida em energia elétrica. No caso de
uma pilha comum, dessas usadas em lanternas ou
aparelhos de som portateis, vemos a inscricdo 1,5 V.
Essa é a forca eletromotriz da pilha. Interprete o sig-
nificado dessa inscricao.

12. Definimos forca contraeletromotriz como a
energia retirada de cada unidade de carga e con-
vertida em energia nao elétrica. Suponha um mo-
tor elétrico, que tenha as seguintes caracteristicas:
forca contraeletromotriz de 100 V, ligado a uma
tomada de 110 V.

Interprete o significado da f.c.e.m. de 100 V.
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0- Testes

43. A figura representa um gerador de forca eletro-
motriz £ = 6 V e resisténcia interna r = 2 Q. A ten-
sdo nos terminais do gerador, quando percorridos
por uma corrente de 1 A, é, em volts, de;

£ r
A B
a)6 d) 1
b) 4 e)0

c)2

44. Num gerador, forca eletromotriz é:

a) a forca que o gerador imprime aos elétrons.

b) a d.d.p. entre os terminais do gerador.

¢) a energia que o gerador transfere a uma unidade
de carga.

d) a energia dissipada em forma de calor,

€) a energia que o gerador retira de uma unidade
de carga.

45. Uma bateria de telefone celular ”descarregada”
esta sendo submetida a um processo de “carga”. O
circuito elétrico correspondente ao procedimento é
mostrado a seguir. E, representa um gerador, R um
resistor e E, um receptor. A bateria seria, entdo:

R
0,050

E1 El
150 0,1Q

T 5,6V T 5,0V

a)E ouE,
b) E,

<R

d)E,

e)E, E, ouR

46. Sobre o motor elétrico de um liquidificador,
pode-se afirmar:

a) £ um gerador.

b) Transforma energia elétrica em quimica.

c) £ um receptor reversivel,

d) £ um resistor 6hmico.

e) Travando seu eixo, a energia elétrica converte-se
integralmente em calor.

+ Ensino Médio -

47. U motor elétrico comum é um receptor rever-
sivel, e é forcado a parar quando esta ligado a uma
corrente elétrica. Entdo podemos afirmar:

a) Que a corrente também deixa de circular.

b) Que o motor, por realizar trabalho, converte
toda a energia em calor e queima,

c) Que o motor queima porque a forca contraele-
tromotriz se eleva.

d) Que o motor converte sua forca contraeletromo-
triz em zumbido.

e) Que a forca contraeletromotriz ndo se anula e
consequentemente o motor queima.

48. O desgaste ou envelhecimento de uma pilha
elétrica decorre de reaces quimicas de oxidacdo-re-
ducdo. Essas reagbes normalmente sé ocorrem en-
quanto a pilha esta produzindo .
Alguns produtos das reacdes vao se depositando
nos eletrodos, aumentando a sua

interna e reduzindo a capacidade da mesma em
fornecer ao dircuito.

Os termos que melhor preenchem as lacunas sao:
a) resisténcia — d.d.p. — corrente.

b) corrente — poténcia - energia.

c) d.d.p. - poténcia - energia.

d) corrente — resisténcia — energia.

e) corrente — poténcia — resisténcia.

Leitura Complementar

A pilha de Volta

Em 1780, ao dissecar uma ra para estudos,
0 anatomista italiano Luigi Galvani (1737-1798)
notou que a perna da ra se encolhia quando o
bisturi tocava os nervos. Galvani suspeitou que
houvesse eletricidade nos masculos da ra e ten-
tou explicar o que observara.

Outro italiano, Alessandro Volta (1745-
1827), discordou das ideias de Galvani, que
achava que a eletricidade provinha do corpo do
animal quando tocado por dois metais. Volta
percebeu que provinha do contato entre metais.
Com base nessa ideia inventou a pilha voltaica.

Esse dispositivo usava dois metais diferen-
tes separados por substancias quimicas. A pilha
voltaica original usava trés tipos de discos: zin-
co, papeldo e cobre. O papeldo era umedeci-
do numa solugdo salina ou ligeiramente acida,
como o vinagre. Em uma reacéo eletroquimica,

Fiica



o cobre perde elétrons para a solugao e o zinco
os recebe da solugao, estabelecendo assim uma
diferenca de potencial. Seu invento produzia
pouco mais de um volt, assim chamado em ho-
menagem a Volta. Com 24 conjuntos de discos,
a pilha produzia cerca de 24 volts, que Volta de-
tectava encostando a ponta da lingua nos fios.

O nome pilha usado até hoje decorre do
empilhamento dos discos.

Fonte: Aventura na Ciéncia Eletricidade — Globo.

Eletrizacao e eletroscopio

Eletrostatica

Eletrostatica estuda os fendmenos que ocorrem
com cargas em repouso, em relacdo a um dado refe-
rencial.

Corpos eletrizados e neutros

A principio, em um atomo, o nimero de protons
é igual ao numero de elétrons, por isso é chamadoe de
atomo neutro. Se um &tomo ganhar ou perder elé-
trons, ficara ionizado ou eletrizado. Podemos estender
este conceito para corpos, tendo em vista que estes sao
basicamente compostos por dtomos.

S oo || o0
@0 e e -
Corpo neutro Eletrizado Eletrizado

positivamente negativamente

Lei de Du Fay

Cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e car-
gas de sinais contrarios se atraem.

0 O
@ O~
L+ g
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Principio da conservacao da carga elétrica

Num sistema eletricamente isolado, a soma algébri-
ca das cargas elétricas é constante.

Processos de eletrizacao

Para eletrizar um corpo inicialmente neutro, deve-
-se adicionar ou retirar elétrons. Podemos fazer isso de
vérias maneiras. Destacamos 0s processos seguintes:

* eletrizacao por atrito;

» gletrizacao por contato;

» eletrizacao por inducao;

Eletrizacdo por atrito

Ao atritar-se dois isolantes de materiais diferentes,
inicialmente neutros, provoca-se um contato intimo e ex-
tenso entre parte dos corpos. Tal contato permite transfe-
réncia de elétrons, eletrizando-se positivamente o corpo
que cede elétrons e negativamente o que recebe elétrons.

Uma mesma substancia pode se eletrizar positi-
vamente ou negativamente. Para sabermos como se
comporta um determinado corpo ap6s o atrito, consul-
tamos a série triboelétrica abaixo:

+ pele de coelho — vidro — mica - 1a — marfim — papel
— pele de gato - seda — enxofre — algodao - ebonite
— plastico (PVC) -

Cada uma das substancias nela mencionada, atrita-
da com uma das que a precedem, carrega-se negativa-
mente, e com uma das que a seguem, carrega-se posi-
tivamente, ou seja, quanto antes aparece a substancia
na série, maior a sua tendéncia de ceder elétrons.

Apos o atrito 0s corpos

adquirem cargas de
mesmo valor absoluto e
sinais contrarios,

La Vidro

» Aplicacoes

Quando penteamos o cabelo, num dia seco, pode-
mos notar que os fios repelem-se uns aos outros. Isso
ocorre porgue os fios de cabelo, em atrito com o pente,
eletrizam-se com cargas de mesmo sinal.

<
> 00
N
N

b
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A crianca brincando no escorregador se eletriza por
atrito. Ela adquire cargas de sinais opostos, como os
fios do cabelo da crianca tém cargas de mesmo sinal,
eles se repelem.

Eletrizacdo por contato

Colocando-se em contato dois condutores, um
eletrizado e outro neutro, o corpo neutro recebera ou
cederd elétrons, dependendo se o corpo est4 eletrizado
com carga positiva ou negativa.

Exemplos:

o
% .’:_‘. elétrons

Para o caso particular de condutores idénticos (for-
ma e volume), apds o contato, eles terdo cargas iguais,
ou seja;

Apbs o contato os corpos se eletrizam com
cargas de mesmo sinal.

_Q+Q
05 2

Em todo condutor eletrizado, as cargas elétricas em
excesso se depositam na superficie externa.

Se o condutor tiver forma esférica, a distribuicao de
cargas e uniforme, caso contrério as cargas acumulam-
-se nas pontas.

Eletrizacdo por inducdo
Seja um corpo neutro condutor (induzido) e um
corpo eletrizado positivamente (indutor), sem que haja

+ Ensino Médio -

contato entre eles. Aproximando o indutor do indu-
zido, observamos uma separaco de cargas no corpo
neutro. Esta separacdo deve-se a presenca do corpo
eletrizado e é chamada de inducéo eletrostatica. Em se-
guida ligamos o corpo neutro a terra, notamos que al-
guns elétrons livres da terra se dirigem ao corpo neutro.

Cortando-se a ligacdo com a terra e afastando o
indutor, observamos que o induzido carrega-se nega-

tivamente.
+ +
+ +
+ +
+ + = +
+ +
+ + - +
+ + = +
+ + é
+ + = + 1L
+ + -
+ +
+ + -

Na eletrizacao por inducdo, indutor e induzido se
eletrizam com cargas de sinais contrarios.

q Importante saber

Um corpo eletrizado, quando colocado préximo a
um corpo neutro, ocorre atracao, como no exemplo
que segue:

|
J

Se atritarmos um canudo de refrigerante com um
pedaco de papel higiénico, o canudo se eletrizara ne-
gativamente e o papel higiénico positivamente, confor-
me vimos na eletrizacdo por atrito. Se colocarmos o
canudo contra uma parede, notaremos que ele ficara
"grudado”. Isto ocorre porque as cargas negativas do
canudo repelem as cargas negativas da parede. Entéo,
na parede, perto do canudo, ficam cargas positivas,
que atraem as cargas negativas do canudo, fazendo
com que ele fique preso a parede por um certo tempo.

00000
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Eletroscopio

Sao aparelhos que servem para determinar se um
corpo esta ou ndo eletrizado. Existem dois tipos basicos:

oY

+
Folhas

Iig

Péndulo

Péndulo eletrostatico

£ um dispositivo constituido por uma esfera de
material leve (cortica ou isopor) recoberta por uma ca-
mada metélica (papel aluminio) e suspensa por um fio
isolante (seda ou nailon). Podemos dispensar a esfera
leve e usar somente
um pequeno peda-
co de papel aluminio
COMo Corpo  suspen-
so. Para sabermos se
um corpo B estd ou
nao eletrizado basta o
aproximarmos do cor-
PO SUSPEnso.

[ ———

* 1.° caso
Se 0 COrpo SUSPeNso permanecer em repouso, €
porque o corpo B nao esta eletrizado.

¢ 2.° caso

Se o corpo suspenso for atraido é porque o corpo B
estd eletrizado. Neste caso, 0 cOrpo suspenso e o corpo
B entram em contato e o corpo suspenso se eletriza
com carga elétrica de mesmo sinal de B. Em seguida os
dois corpos se repelem porque estao eletrizados com
cargas elétricas de mesmo sinal.

:.L\M\ J}\ Hens
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- condutora

Se afastarmos o corpo B e aproximarmos do corpo
suspenso um corpo C, cuja carga elétrica tem sinal co-
nhecido, concluimos:;

« Se C repelir o corpo suspenso, a carga elétrica de
A tem o mesmo sinal que a de C.

¢ Se C atrair o corpo suspenso, as cargas elétricas
de A e C tém sinais contrarios.

Eletroscopio de folhas

E um dispositivo constituido de duas laminas meta-
licas delgadas, ligadas por uma haste condutora e uma
esfera metdlica. Para sabermos se um corpo A esta ou
nao eletrizado, aproximamos o corpo A da esfera do
eletroscopio.

Esfera
metalica

Rolha isolante
R

Haste

Corpo
neutro

Corpo
eletrizado

As folhas
nao se
abrem

As folhas
se abrem

ﬁ Importante saber

Aqui também nao é possivel a identificacao do sinal
da carga elétrica do corpo eletrizado.

* 1.° caso
Se as laminas permanecerem imoveis, o corpo A
nao estara eletrizado.

» 2.° caso

Se as laminas se abrirem, isto significa que o corpo
A estara eletrizado.
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Resumo do eletroscépio de folhas

Eletroscdpio Condutor Folhas
Neutro - Folhas  neutro continuam
inicialmente fechadas
fechadas carga + abrem-se

carga — abrem-se
Carregado neutro mantém a abertura
~ Folhas carga de mesmo abrem-se mais
inicialmente sinal do eletroscapio
abertas

carga de sinal diminui abertura

contrario do
eletroscdpio

r Exercicio

13. Atrita-se uma barra de vidro com um pano de
1, inicialmente neutros, e faz-se a 1a entrar em con-
tato com uma bolinha de cortica, também inicial-
mente neutra, suspensa por um fio isolante.

a) Determine os sinais das cargas adquiridas pelo
corpo individualmente,

b) O que ocorre quando a barra aproxima-se da bo-
linha, apos os processos descritos?

v‘ Testes

49. Dois corpos metdlicos sao aproximados entre si.
Um deles (A) tem forma de paralelepipedo e é neu-
tro. O outro (B) é esférico e estd carregado eletri-
camente com carga de médulo Q. Apés atingido o
equilfbrio, os corpos ficam posicionados conforme
ilustrado na figura abaixo. Despreze as interacoes
elétricas com os demais componentes do sistema.

« Ensino Médio -

Assinale a alternativa correta.

a) As faces a e b do corpo A adquirem concentra-
¢oes de cargas de sinais contréarios.

b) O dngulo 6 independe das massas de A e de B.
¢) E possivel identificar o sinal da carga elétrica em
excesso na esfera.

d) O angulo 0 independe da carga em excesso con-
tida na esfera.

) A Unica forca que atua na esfera é a forca elétrica.

50. Campos eletrizados ocorrem naturalmente no
nosso cotidiano. Um exemplo é o fato de algumas
vezes levarmos pequenos choques elétricos ao en-
costarmos em automaoveis. Tais choques sao devidos
ao fato de estarem, os automéveis, eletricamente
carregados. Sobre a natureza dos corpos (eletrizados
ou neutros), considere as afirmativas a sequir;

I. Se um corpo esté eletrizado, entdo o nimero de
cargas elétricas negativas e positivas nao é o mesmo.
Il. Se um corpo tem cargas elétricas, entdo esta ele-
trizado.

lIll. Um corpo neutro é aquele que ndo tem cargas
elétricas.

IV. Ao serem atritados, dois corpos neutros, de ma-
teriais diferentes, tornam-se eletrizados com cargas
opostas, devido ao principio de conservacao das
cargas elétricas.

V. Na eletrizacao por indugao & possivel obter-se cor-
pos eletrizados com quantidades diferentes de cargas.

Sobre as afirmativas acima, assinale a alternativa
correta.

a) Apenas as afirmativas |, Il e Il sdo verdadeiras.
b) Apenas as afirmativas |, IV e V sdo verdadeiras.
c) Apenas as afirmativas | e IV sdo verdadeiras.

d) Apenas as afirmativas I, IV e V sao verdadeiras.
e) Apenas as afirmativas II, Il e V sdo verdadeiras.

51. Durante as tempestades normalmente ocorrem
nuvens carregadas de eletricidade. Uma nuvem esta
eletrizada quando tem carga elétrica resultante,
o que significa excesso ou falta de , em
consequéncia de entre camadas da atmos-
fera. O para-raios € um metal em forma de ponta,
em contato com o solo, que a descarga da
nuvem para o ar e deste para o solo.

a) energia, choque, facilita.

b) carga, atrito, dificulta.

c) elétrons, atracdo, facilita.

d) elétrons, atrito, facilita.

e) prétons, atrito, dificulta.
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52. Ao ligarmos a terra um condutor positivamente
carregado:

a) Ele se carrega.

b) Aumenta suas cargas positivas.

¢) Perde cargas negativas.

d) Ganha cargas negativas e se descarrega.

e) Ganha néutrons.

53. O fato de caminhdes-tanques andarem com
uma corrente arrastando pelo chao é:

a) Para evitar que um raio caia sobre eles;

b) Para produzir cargas elétricas por atrito;

¢) Para carregar as baterias do caminhao;

d) Para evitar o excesso de velocidade;

e) Para descarregar o excesso de cargas geradas
pelo atrito do tanque com o ar e com o proprio
combustivel.

54. (Fatec) Considere as seqguintes afirmacoes:

I. Na eletrizacdo por atrito, os dois corpos ficam
carregados com cargas iguais, porém de sinais con-
trarios.

Il. Na eletrizacao por contato, os corpos ficam ele-
trizados com cargas de mesmo sinal.

lll. No processo de inducao eletrostatica, o corpo
induzido se eletrizara sempre com carga de sinal
contrério ao do indutor.

Sao verdadeiras:

a) todas as afirmagoes.

b) somente I.

olell

d) somente II.

e)llelll

55. (Puccamp) Dispoe-se de uma barra de vidro, um
pano de |a e duas pequenas esferas condutoras, A
e B, apoiadas em suportes isolados, todos eletri-
camente neutros. Atrita-se a barra de vidro com o
pano de 1a; a seguir coloca-se a barra de vidro em
contato com a esfera A e o pano com a esfera B.
Apos essas operacoes:

a) o pano de la e a barra de vidro estarao neutros.
b) o pano de |a atraira a esfera A.

c) as esferas A e B continuarao neutras.

d) a barra de vidro repelird a esfera B.

e) as esferas A e B se repelirao.

56. (Unimep) Assinale a alternativa correta.

a) Um corpo eletricamente neutro é um corpo que
nao tem carga elétrica.

b) Cargas elétricas de mesmo sinal se repelem.

¢) Na eletrizacao por inducéo, o induzido eletriza-se
com carga de mesmo sinal do indutor.

d) Eletroscépios sao aparelhos destinados a medir a
quantidade de elétrons que um corpo possui.

e) Somente os condutores possuem cargas elétricas.

57. (Fatec) Atritado com seda, o vidro fica positivo
e o enxofre fica negativo. Atritado com um material
X, o enxofre fica positivo. Atritado com o mesmo
material X:

a) o vidro fica positivo.

b) o vidro fica negativo.

¢) a seda fica negativa.

d) nenhum material fica negativo.

e)n.d.a.

58. (Unifor-CE) Trés corpos A, B e C, inicialmente
neutros, foram eletrizados. Apods a eletrizacao veri-
fica-se que A e B tém cargas positivas e C tem carga
negativa. Assinale a alternativa que apresenta uma
hipotese possivel a respeito dos processos utilizados
para eletrizar esses corpos:

a) A e B sdo eletrizados por contato e, em seguida,
C é eletrizado por atrito com B.

b) A e B sao eletrizados por atrito e, em seguida, C
é eletrizado por contato com B

c) B e C séo eletrizados por atrito e, em seguida, A
é eletrizado por contato com B

d) B e C sao eletrizados por contato e, em seguida,
A ¢ eletrizado por atrito com B

e) A, B e C sao eletrizados por contato.

59. (Fatec) Se um condutor eletrizado positivamen-
te & aproximado de um condutor neutro, sem toca-
-lo, podemos afirmar que o condutor neutro:

a) conserva sua carga total nula, mas é atraido pelo
eletrizado.

b) eletriza-se negativamente e é atrafdo pelo ele-
trizado.

¢) eletriza-se positivamente e é repelido pelo ele-
trizado.

d) conserva a carga total nula e nao é atrafido pelo
eletrizado.

e) fica com a metade da carga do condutor eletri-
zado.
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60. (UFRGS) Tem-se uma pequena esfera E, elatri-
camente carregada, pendurada por um fio isolante
(figura 1). Ao aproximar-se um bastdo X, a esfera E
é por ele atraida (figura 2).

Logo apds retirar-se o bastao X, aproxima-se um
bastdo V. A esfera é entdo repelida pelo bastao Y
(figura 3).

Lad &7

Qual a alternativa que representa uma possivel dis-
tribuicao predominante de cargas elétricas positivas
(+) e negativas (-) na esfera E e nos bastées X e Y
nesta ordem?

a)+ + -

61. (Med. ABC) Passando-se um pente nos cabelos,
verifica-se que ele pode atrair pequenos pedacos de
papel. A explicacdo mais coerente com este fato &
que, ao passar o pente nos cabelos, ocorre:

a) eletrizacdo do pente e nao dos cabelos, que faz
cargas passarem aos pedacos de papel e os atrai.
b) aquecimento do pente por atrito, provocando
conveccao do ar e por isso o pedaco de papel sobe
em direcao ao pente.

¢) aquecimento do pente, com consequente eletriza-
¢ao do ar préximo, que provoca o fenémeno descrito.
d) eletrizacdo do pente, que induz cargas no papel,
provocando a sua atracao.

e) deseletrizacéo do pente, que agora passa a ser atraido
pelos pedacos de papel, que sempre estio eletrizados.

62. (UFMG) Uma bolinha | carregada positivamente
atrai duas outra bolinhas, Il e lll. As bolinhas tam-
bém se atraem.

A alternativa que melhor explica esses fatos é:

a) as bolinhas Il e lll tém cargas negativas.

b) as bolinhas Il e lll tém cargas positivas.

¢) abolinha Il tem carga negativa e a lll, carga positiva.
d) a bolinha Il tem carga positiva e a lll, tem carga
negativa.

e) a bolinha Il estava neutra e a lll, com carga negativa.

- Ensino Médio -

63. (UFPA) Um corpo A, eletricamente positivo, ele-
triza um corpo B que estava inicialmente neutro,
por inducao eletrostatica. Nessas condicoes, pode-
-se afirmar que o corpo B ficou eletricamente:

a) positivo, pois protons da terra sio absorvidos
pelo corpo.

b) positivo, pois elétrons do corpo foram para a terra.
€) negativo, pois prétons do corpo foram para a terra.
d) negativo, pois elétrons da terra sao absorvidos
pelo corpo.

e) negativo, pois prétons da terra sio absorvidos
pelo corpo.

64. (Osec) A figura apresenta um eletroscopio car-

regado positivamente. Se tocamos com o dedo a
esfera superior do eletroscopio, vamos observar

que as laminas:

N\

a) se fecham porque ele recebe elétrons do nosso
corpo.

b) se fecham porque ele cede elétrons para o nosso
corpo.

¢) se fecham porque ele cede prétons para o nosso
corpo.

d) abrem-se ainda mais porque ele cede elétrons
para 0 nosso corpo.

e) abrem-se ainda mais porque ele recebe prétons
do nosso corpo.

' Lei de Coulomb

Wikimedia

Eletrostatica

Fisica - 6-E




Na imagem anterior vemos os fios de cabelo de
uma mulher eletrizados com cargas elétricas de mesmo
sinal e, por isso, eles se repelem,

Formaremos a seguir o estudo das caracteristicas da
forca elétrica, regida pela Lei de Coulomb.

Consideremos duas cargas puntiformes q, e q, (cor-
pos eletrizados), cujas dimensdes sdo despreziveis se
comparadas com a distancia que as separa.

As forcas elétricas que aparecem nestas cargas
constituem um par de acdo e reacao, cujo médulo é
dado pela Lei de Coulomb:

0 madulo da forca de atragdo ou repulsdo entre car-
gas pontuais é diretamente proporcional ao produto
das cargas e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia entre elas.

q| qz

?

Madulo:

Diregdo: £ a reta que une os centros geométricos
dos corpos eletrizados.
Sentido: £ dado pela Lei de Du Fay.

0 O
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Constante eletrostatica

A constante de proporcionalidade K depende do
meio onde os corpos se encontram e do sistema de
unidades escolhido. No vacuo e aproximadamente no
ar, ela vale:

: = Exercicio

14. Complete as alteracdes que ocorrem com a for-
ca em cada caso:

a)

B, N d L -
|:| 2q 4q |:|
d
oot i it S
b) q q
F ?L’
o s d B
(4 & []
3d i
W S T i 2

65. Trés particulas eletrizadas com cargas de mes-
mo madulo estdo distribuidas num plano como in-
dica a figura. Os corptsculos S e T sao eletropositi-

vos e R, negativo.
®-
® 0

Dentre as opcoes indicadas, a que melhor represen-
ta o vetor forca resultante em R é:

a) ™
b)
gl
d)
e) /
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66. Segundo a Lei de Coulomb, a intensidade da
forca de interacdo elétrica entre duas cargas elétri-
cas puntiformes é:

I. Proporcional ao produto das cargas.

Il. Proporcional a distancia entre as cargas.

lll. Inversamente proporcional ao quadrado da dis-
tancia entre as cargas.

IV. Inversamente proporcional ao produto das cargas.

Das quatro afirmativas acima, estdo corretas:

a)lell d) I, llell
b)llle Vv e)lell
Allell

67. Dois corpusculos eletrizados repelem-se com
uma forca cuja intensidade é F. Se a distancia entre

eles for duplicada, a forca de interaco sera:

F
a)i=z
)4

b)

cF
d) 2F
e) 4F

N

68. Duas esferas igualmente carregadas, no vacuo,
repelem-se mutuamente quando separadas a uma
certa distancia. Triplicando-se a distancia entre as
esferas, a forca de repulsao entre elas torna-se:

a) 3 vezes menor.

b) 6 vezes menor.

) 9 vezes menor.

d) 12 vezes menor.

e) 9 vezes maior.

69. Duas esferas condutoras idénticas carregadas
com cargas + Q e - 3 Q, inicialmente separadas por
uma distancia d, atraem-se com uma forca elétrica
de intensidade (mddulo) F. Se as esferas sdo postas
em contato e, em seguida, levadas de volta para
suas posicdes originais, a nova forca entre elas sera:
a) maior que F e de atracao.

b) menor que F e de atracdo.

c) igual a F e de repulséo.

d) menor que F e de repulsdo.

e) maior que F e de repulsao.

70. Duas esferas condutoras idénticas, 1 e 2, de
cargas 3 Q e — Q, respectivamente, estio separa-
das por uma distancia d. Os diametros das esferas
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5a0 pequenos comparados com a distancia d. Co-
locando as esferas em contato e, posteriormente,
voltando-se a distancia d inicial, é correto afirmar:
a) A forca entre as duas esferas antes do contato
era de repulsao.

b) Depois do contato, cada esfera preserva sua carga.
c) Depois de separadas, aparecera entre elas uma
forca de repulsao equivalente a um terco do médu-
lo da forca eletrostatica inicial.

d) Depois de separadas, a forca eletrostatica entre
elas sera nula.

e) Quando em contato ha uma redistribuicdo de
cargas, ficando cada esfera com carga 4 Q.

71. (PUC-MG) Duas cargas elétricas, positivas, es-
tdo separadas a uma distancia d, no vacuo. Dobran-
do-se a distancia que as separa, a forca de repulsao
entre elas:

a) ficard dividida por 2.

b) ficara multiplicada por 2.

c) ficara dividida por 4.

d) ficara multiplicada por 4.

e) nao se alterara.

72. (Osec) Se triplicarmos o valor de duas cargas
iguais de mesmo sinal separadas por uma distancia
d no vécuo, qual seré a nova distancia de modo que
a forga de atracao permaneca a mesma?

a) 18d

b) 9d

c) éd

d) 3d

e) impossivel, pois a forca & de repulso.

73. (Puccamp) Nos vértices da base de um triangulo
localizam-se as cargas elétricas +Q e —Q. No terceiro
vértice se encontra uma carga +q.

E p

+q C

+Q -Q
A carga +q apresenta tendéncia de movimento na

direcao e sentido melhor representados pela seta:

a)A d) D
b) B e)E
c)C

Fiica .



Campo elétrico

Veremos na sequéncia algumas aplicacdes do cam-
po elétrico, sua conceituacdo, linhas de campo, campo
gerado por carga puntiforme e campo elétrico uniforme.

* Campo elétrico e biologia

Além dos cinco sentidos que os seres humanos pos-
suem, os tubardes possuem ainda um sexto sentido,
que lhes permite detectar sinais elétricos emitidos por
qualquer ser vivo, por meio de pequenos poros locali-
zados na cabeca, os quais pertencem a um aparelho
sensorial denominado Ampola de Lorenzini. Ela exis-
te apenas nos tubardes e raias e sdo pequenas cama-
ras, situadas na cabeca, que contém células sensoriais
ligadas a fibras nervosas. Serve para perceber tempe-
ratura, salinidade e também o campo elétrico criado
pelas contracdes musculares das presas.

Fotolia

Tubarao

» Campo elétrico e a impressora jato de tinta

Trajetona da gota

d
2
d i o X
ccl-ierador 2 _—
e gotas Unidade
de carga | == \

S|5tema de deflexao Papel

As gotas, apos serem eletrizadas na unidade de
carga, tém suas trajetorias modificadas no sistema de
deflexdo (placas carregadas), atingindo o papel em po-
siches que dependem de suas cargas elétricas.

» Campo elétrico e efeito corona
Rufdo de linhas de transmissdo de energia elétrica
podem se intensificar durante tempo Umido. Pode ser

mais forte em determinada dire¢ao, também pode pa-
recer chegar de todos os lugares de repente.

Existem dois tipos de ruidos de linhas de transmis-
sao; descarga de “corona” e intervalo de centelha. O
efeito corona ocorre quando um forte campo elétrico,
associado a um condutor de alta tensao, ioniza o ar
proximo ao condutor. O ar ionizado pode se tornar azul
e se tornar audivel em forma de "estalos”.

Fotolia

Torres de transmissao de energia

Conceito de campo elétrico

£ uma regido do espaco em torno de uma carga
elétrica, de tal maneira que se colocarmos uma carga
elétrica nessa regiao, ela ficaré sujeita a uma forca de
origem elétrica que pode ser de atragao ou de repulsao.

A carga elétrica q utilizada para verificacdo da exis-
téncia do campo serd denominada "carga de prova”
ou "carga teste”.

Carga de
q, prova

%

"

Carga geradora
0 campo

Vetor campo elétrico

O campo elétrico é uma grandeza vetorial, portanto
necessita de madulo, direcao e sentido. O modulo é
dado pela expressao:

Direcdo: A mesma da forca elétrica F
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Sentido: Mesmo sentido da forca elétrica F, se
q—+

sentido oposto ao da forca elétrica F se q—-

A unidade de E no SI é o N/C ou V/m (serd visto
posteriormente).

Se isolarmos a forca F na férmula do campo teremos:

Campo elétrico gerado por
uma carga puntiforme

Q -
T
6 -
S - B

Vemos que o vetor campo elétrico se afasta da car-

ga positiva e se aproxima da carga negativa.

Médulo do vetor campo elétrico

E=K

Yo

De acordo com a expressdo acima temos que o

campo depende:

i'Carga geradora — Q
{ Distancia — d
i Meio — K

Nao depende da carga de prova — q

Linha de campo ou linha de “forca”

Sédo linhas tangentes ao vetor campo elétrico em
cada um dos seus pontos. As linhas de campo sao
orientadas no sentido do vetor campo.

Michael Faraday introduziu este conceito com a fi-

nalidade de representar o campo elétrico por meio de
diagramas.

- Ensino Médio -

Alguns exemplos de linhas de campo:

N7\

h

/.

A

N

Propriedades das linhas de campo

» Duas linhas de campo nunca se cruzam.

* As linhas iniciam na carga positiva e terminam na
carga negativa ou no infinito.

® Numa determinada regido, quanto maior for o
ndmero de linhas de campo, mais intenso serd o
campo elétrico.

Campo elétrico uniforme (C.E.U.)

E o campo elétrico em que o vetor campo elétrico é
constante em todos os pontos, ou seja, em cada ponto
do campo o vetor campo elétrico tem o mesmo mo-
dulo, a mesma direcdo e 0 mesmo sentido. As linhas
de campo de um C.E.U. sdo retas paralelas igualmente
distanciadas.
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00000

Movimento de cargas no C.E.U.

Toda carga abandonada ou lancada no interior
de um campo elétrico uniforme, sujeito apenas a for-
ca elétrica, fard& movimento analogo ao de um corpo
abandonado ou lancado nas proximidades da super-
ficie da Terra, sujeito ao campo gravitacional da Terra.

(+) (+) +) © )

MRUR E
MRUA
5 | e | &
?F' V=0 S| oveo
MRUA
wL Y \L v y4

Portanto:

Retilinia
Trajetoria somente |

i Parabolica
: Exercicio

15. O campo elétrico é uma regiao do espaco em
torno de uma carga ou superficie carregada (Q), no
qual qualquer corpo eletrizado fica sujeito a acao
de uma forca de origem elétrica. Representamos o
campo elétrico por linhas de for¢a, que séo linhas
imaginérias, tangentes aos vetores campo elétrico
em cada ponto e no mesmo sentido dos vetores
campo elétrico.

Ao tentar ler o paragrafo que trata das propriedades
das linhas de forca de um campo elétrico, Paulo verifi-
cou que seu livro de Fisica apresentava algumas falhas
de impresséo (lacunas). O paragrafo mencionado com
as respectivas lacunas era o seguinte:

k¥4 Fisica - 6-E

As linhas de forca saem de cargas .
se cruzam e quanto mais
maior é a intensidade do campo elé-
trico nessa regiao.
Complete as lacunas acima.

0 Testes

74. As linhas de forca foram idealizadas pelo fisico
inglés Michael Faraday com o objetivo de visualizar
o campo elétrico numa regiao do espaco. Em cada
ponto de uma linha de forca, a direcdo do cam-
po elétrico é tangente a linha. Qual das afirmacoes
abaixo nao corresponde a uma propriedade das li-
nhas de forca?

a) As linhas de forca de um campo elétrico unifor-
me sdo paralelas e equidistantes entre si.

b) Para uma carga puntiforme positiva, as linhas de
forca apontam “para fora” da carga.

¢) As linhas de forca " convergem” para cargas pun-
tiformes negativas.

d) Nas vizinhancas, da superficie de um condutor
isolado e carregado, as linhas de forca sdo perpen-
diculares a superficie.

e) As linhas de forca do campo elétrico sao sempre
fechadas.

75. A intensidade do campo elétrico a uma distancia
de 6,0 metros de uma carga puntiforme Q = 4 pC é
igual a: (k=9 . 10°Nm?/ C?)

a) 1 000 N/C

b) 2 000 N/C

¢) 3 000 N/C

d) 4 000 N/C

e) 5 000 N/C

76. Duas particulas carregadas, uma negativamen-
te e outra positivamente, entram, simultaneamen-
te, em uma regido e sdo desviadas uma para cima e
outra para baixo, respectivamente.

A respeito disso, leia as afirmagdes abaixo e depois
assinale a alternativa correta.

|. Ambas as cargas podem estar na presenca de
um campo elétrico, cuja direcdo é perpendicular ao
movimento inicial das cargas e voltado para baixo.
Il. Ambas as cargas podem estar na presenca de
um campo elétrico, cuja direcdo é perpendicular ao
movimento inicial das cargas e voltado para cima.
lll. As cargas nao interagem entre si, mesmo estan-
do proximas, quando em movimento.
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a) A Unica suposicdo correta é a |ll.

b) As Unicas suposicoes corretas sdo ale alll,
) As Unicas suposicoes corretas sdo a ll e a lll.
d) A Unica suposicao correta é a l.

e) A Unica suposicdo correta é a .

77. O modulo do vetor campo elétrico produzido

por uma carga elétrica puntiforme em um ponto P

é igual a E. Dobrando-se a distancia entre a carga
e 0 ponto P, por meio do afastamento da carga, o
madulo do vetor campo elétrico nesse ponto muda
para:

a) E/4.

b) E/2.

c) 2E.

d) 4E.

e) 8E.

78. A figura a seguir mostra duas placas paralelas,

muito grandes, carregadas com cargas elétricas de ;

sinais contrérios que produzem um campo elétri-

co uniforme na regiao entre elas. Um elétron no

ponto P move-se a partir do repouso segundo a
trajetoria:

L+

LR I A A I T R S A

a) 1
b) 2
c)3
d) 4
e)5

79. Uma carga elétrica q, ao ser abandonada num
campo elétrico gerado por uma carga Q fixa, en-
trard em movimento. Sendo as cargas positivas e
puntiformes, podemos afirmar que:

I. A carga q se afastara de Q.

Il. A carga g ndo afetard o campo elétrico de Q.

Ill. A carga q serd acelerada.

IV. A unidade de campo elétrico no SI é N/C.

Sao verdadeiras:

a) somente | e Il.
b) somente lll e IV.
c) somente |, Il e IV.

d) todas.
e) nenhuma.
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80. (UFV-MG) A figura representa duas cargas pun-
tiformes, de mesmo madulo e sinais opostos, e um
ponto P localizado na bissetriz do segmento que
liga as cargas. -

bissetriz

A alternativa que representa o vetor campo elétrico
resultante no ponto P é:

a) T

b) —

ol

d) —

e) vetor nulo

81. (Acafe-SC) A figura representa, na convencao
usual, a configuragao de linhas de forca associadas
a duas cargas puntiformes Q, e Q,.

Podemos afirmar que:

a)Q, e Q, sdo cargas negativas.
b) Q, é positiva e Q, é negativa.
€) Q, e Q, sao cargas positivas.
d) Q, € negativa e Q, é positiva.
e) Q, e Q, sdo neutras.

82. (Fuvest-SP) Uma fonte F emite particulas (elé-
trons, protons e néutrons) que sdo lancadas no in-
terior de uma regiao onde existe um campo elétrico
uniforme.

A
I T A
F
e e e P
Q
____________ R
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As particulas penetram perpendicularmente as li-
nhas de forca do campo. Trés particulas emitidas
atingem o anteparo A nos pontos P, Q e R. Podemos
afirmar que essas particulas eram, respectivamente:
a) elétron, néutron, préton.

b) préton, néutron, elétron.

c) elétron, préton, proton.

d) néutron, elétron, elétron.

&) néutron, proton, préton.

Trabalho e potencial

Trabalho e potencial gravitacional

Sabe-se da Mecanica que se um corpo esta suspen-
so a uma determinada altura (contém um desnivel em
relacdo a um plano de referéncia), possui certa energia
armazenada, que pode ser convertida em movimento,
ou seja, energia cinética. Assim, podemos dizer: quan-
do um corpo possui energia armazenada, e dele pode-
-se obter movimento, entao ele possui energia poten-
cial e potencial gravitacional.

L N A R e, i c— —

Bate-estaca

No bate-estacas, quando a massa metalica esta aci-
ma do solo, ela possui energia potencial e potencial
gravitacional para realizar trabalho.

Quando a massa é abandonada no campo gravita-
cional terrestre, sob acdo da forca peso (supondo des-
prezivel qualquer forca dissipativa), a energia potencial
converte-se em energia cinética e, para tanto, realiza
trabalho.

Ely Fisica - 6-E

O trabalho realizado por uma forca conservativa,
entre dois pontos A e B, ndo depende da trajetdria des-
crita pelo corpo, sendo dado, pela expressao:

Trabalho e potencial elétrico

Seja uma carga Q puntiforme fixa. Sabe-se que ao
redor dela surge uma regiao do espaco denominada
campo elétrico. De forma semelhante a qual ocorre no
bate-estacas, quando coloca-se uma carga de prova q,
ela adquire energia potencial elétrica e um potencial
elétrico para realizar trabalho.

d

B

A
Y

lﬁ;‘"

o .- o-

Ao deslocar-se uma carga de prova q de A para B,
ao longo do segmento AB, a forca elétrica realizara tra-
balho que é calculado como variagao da energia poten-
cial elétrica. Vamos chamar de E,, a energia potencial
elétrica no ponto A e E,, a energia potencial no ponto
B, teremos entao:

: i deq
1,, depende §
¥ i dos pontos A e B

Diferenca de potencial (d.d.p.)

Diferenca de potencial entre dois pontos A e B de
um campo elétrico é a razao entre o trabalho realiza-
do para transportar uma carga elétrica entre esses dois
pontos e o médulo da carga.

Da expressao anterior tiramos a unidade S| da dife-
renca de potencial:

joule (J)

coulomb (C)
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Se isolarmos o trabalho na expressdo da d.d.p. te-
remos:

Potencial gerado por uma carga puntiforme

Diz-se que uma carga elétrica Q gera ao seu redor
um potencial elétrico.

& Q
arga
geradora . d .’

[ o
< —»|

Demonstra-se que o potencial do ponto P é dado
pela expressao:

g: Importante saber

* O potencial da Terra é nulo.

¢ O potencial de um ponto situado no infinito é
nulo.

* O potencial é uma grandeza escalar, medido em
volt, no SI.

* Carga + gera potencial +

* Carga - gera potencial —

* Para cargas geradoras positivas, quanto mais pro-
xima delas for o ponto, maior sera o potencial. Para
as negativas da-se o contrério.

* O potencial elétrico pode ser utilizado como gran-
deza auxiliar no célculo da energia potencial e do
trabalho, por intermédio das expressoes:

En=0.V, Ee=0.V,

tu=Ew—Ey -

T = AV, — V)
onde V, -V, representa a diferenca de potencial U i

Potencial gerado por virias
cargas em um ponto

Para obtermos o potencial produzido por varias
cargas puntiformes num mesmo ponto P, calculamos

inicialmente o potencial que cada uma produziria se
estivesse sozinha.

+ Ensino Médio -

O potencial do ponto é dado pela soma algébrica
dos pontos calculados.

Vo=V +V,+V_+ ..

Superficies equipotenciais

E o lugar geométrico de todos os pontos de um
campo elétrico que t&m o mesmo potencial.

A

Propriedades do campo e do potencial

* Potencial decresce ao longo da linha de campo.
* As superficies equipotenciais sao sempre perpen-
diculares as linhas de campo.

s £ nulo o trabalho realizado pela forca elétrica para
deslocar uma carga entre dois pontos de uma mes-
ma superficie equipotencial.

D.D.P. no C.E.U.

Se d representar a distancia entre as placas e U a
diferenca de potencial entre elas, podemos escrever

simplesmente:

Foica- -



Superficie j, Sobre a situacao descrita assinale V ou F.
equipotencial : ( ) A diferenca de potencial entre as placas é de
120 V.

() A intensidade do campo elétrico uniforme en-
tre as placas vale 60 V/m.

( ) O potencial do ponto C é igual ao potencial
do ponto D.

() O potencial do ponto E é maior que o potencial
do ponto C.

( ) O trabalho para deslocar uma carga de prova
positiva do ponto C ao ponto D é nao nulo.

( ) Se a distancia entre o ponto C e a placa A for
de 20 cm ad.d.p. entre A e Cvale 48 V.

{ ) O potencial do ponto C vale 48 V.

01 Testes

83. Duas cargas puntiformes +Q e —Q sdo colocadas
nos pontos A e B. No ponto P da mediatriz de AB:

I. O potencial é nulo.

II. O campo elétrico é nulo.

lll. Colocando-se uma carga puntiforme +q com li-

9
(+ g

l
d : . . cric
. § berdade de movimento, ela fica em equilibrio.
(=) Exercicio i a v -
A B

16. Considere duas placas planas e paralelas distan-
ciadas de 2 m, onde o potencial da placa A vale 60 V
e 0 da placa B vale — 60 V.

a) So | é correta.

b) S6 Il é correta.

c) SO Il é correta.

d) Todas sao corretas.

e) Ha pelo menos duas afirmacdes corretas.

84. Assinale as expressoes que representam a uni-
dade volt:

a) ampeére / segundo.

b) joule / coulomb.

¢) coulomb / segundo.

d) coulomb / joule.

e) joule / ampére.

85. Calcule em volts o potencial num ponto P de
um campo elétrico, distante 9 cm da carga gerado-
raQ=1puC.

a) 10° d) 108

: b) 108 e) 10°

2m : c) 107

eEd  Fisica - 6-E - Ensino Médio -



86. Sobre campo elétrico e potencial é correto afirmar:
I. O campo elétrico é grandeza escalar.

II. O potencial é grandeza escalar.

Ill. O campo elétrico uniforme é conservativo.

IV. O trabalho para deslocar uma carga de prova num
campo elétrico uniforme independe da trajetéria.

V. O potencial gerado por uma carga puntiforme
num ponto P é inversamente proporcional ao qua-
drado da distancia da carga ao ponto P

Sao verdadeiras:

a) somente | e |l.

b) somente II, Il e IV.
c) somente |, Il e IV,
d) todas.

e) nenhuma.

87. Na figura abaixo, S, e S, sdo superficies equi-
potenciais. O trabalho realizado por uma carga de
prova para ir do ponto A até o ponto B, por meio
da superficie S,:

d) é negativo.
e) é nulo.

a) vale z rad.
b) vale 180 joules.
¢) vale 2w rad/s.

88. Nos campos uniformes, as superficies equipo-
tenciais sao:

a) planos perpendiculares as linhas de forca.

b) planos paralelos as linhas de forca.

¢) esféricas.

d) cilindricas.

e) conicas.

Capacidade e capacitores

Num disparo de um flash de uma maquina fotogra-
fica percebemos um brilho muito intenso da lampada,
ou seja, uma grande poténcia dissipada. Uma pilha co-
mum nao poderia fornecer a energia necesséria para
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este disparo. Essa energia elétrica se encontra acumu-
lada num dispositivo chamado capacitor.

Quando sintonizamos uma estacao
de radio também estamos usando um
capacitor, ao pressionarmos uma tecla
de computador também fazemos uso
de um capacitor, portanto, o capaci-
tor é um componente eletrénico de
grande utilidade. Para estudar-
mos esse dispositivo precisamos
inicialmente definir uma nova
grandeza fisica chamada capaci-
dade ou capacitancia.

Capacidade ou capacitincia

Quando se eletriza um condutor isolado com uma
carga Q, observa-se que este mesmo condutor adquire
potencial V. Se eletrizarmos com carga 2Q, seu poten-
cial passa a ser 2V, e assim por diante. Isso significa que
a carga Q e seu potencial sdo grandezas diretamente
proporcionais.

Q

Logo, a razdo V= constante, a essa constante da-

-se 0 nome de capacitancia elétrica do condutor, e é
representada por C. Essa grandeza caracteristica do
condutor e do meio mede a capacidade do condutor
de armazenar cargas.

Unidade SI da capacitancia

Da expressao acima teremos que a unidade da ca-
pacitancia sera a razdo entre a unidade de carga pela
unidade do potencial, ou seja:

coulomb

unidade C = = farad (F)

volt

Submliltiplos utilizados:

1 microfarad = 1 uF = 10¢F
1 nanofarad = 1nfF=10?F
1 picofarad =1pF=10"F

9, Importante saber

* Observe que a capacitincia de um condutor, ao
contrario do que possa parecer & primeira vista, nao
depende de V e nem de Q.

* A capacitancia é sempre positiva, pois V e Q pos-
suem sempre o mesmo sinal.

Fica -



A capacitancia de um condutor isolado s6 depen-
de da forma do condutor, das suas dimensoes e do
meio que o envolve.

Capacitores

Capacitor

O capacitor & um dispositivo constituido por dois
condutores (armaduras) separados por um dielétrico
(isolante), cujo objetivo é armazenar energia.

Qualquer que seja o formato do capacitor ele é re-
presentado esquematicamente por meio de dois tracos
paralelos e de mesmo comprimento.

+Q 1 1-Q
| |

Carga do capacitor

Para carregar o capacitor pode-se ligar as suas ar-
maduras aos terminais de um gerador (pilha ou bate-
ria). O gerador passa a retirar elétrons da armadura
ligada ao polo positivo, e introduz elétrons na outra
armadura, que se eletriza negativamente.

O processo de carga termina quando o potencial da
placa positiva se iguala ao da placa negativa, ou seja,
quando o equilibrio
eletrostatico é atingido.
Terminado o processo
de carga, a tensao U
entre as armaduras do
capacitor fica igual a
forca eletromotriz do
gerador (ideal).

Nao deve haver
fluxo de cargas de
uma armadura para
outra. Se houver, di-
Zemos que o capacitor
esta queimado.

P Fisica - 6-E

Carga do capacitor

Capacitor plano

00000

a

A — area de cada placa
d — distancia entre as placas
& — permissividade elétrica (dielétrico)

Quando introduzimos um dielétrico sélido entre as
armaduras de um capacitor, a sua capacidade aumenta.

- Exercicios

17. Um capacitor € ligado aos terminais de uma ba-
teria ideal cuja forca eletromotriz é de 12 V. Verifi-
ca-se que a carga adquirida é de 24 . 10°C.

a) Determine a capacitancia do capacitor.

b) Se o mesmo capacitor for ligado em outra ba-
teria, de 6 V, qual serd a carga elétrica adquirida?

- Ensino Médio -



18. Determine a capacidade equivalente das as-
sociagdes a seguir:

aj Apf 4pf
! | |
[ b
4 uF &k
[l | |
[
£}
24F auf
[ | | |
105 I P
4pf
[ ]
L
2uf Guf
| |
i f

/s Testes

£3. Que raio deve ter um condutor esférico, no ar,
para que sua capacidade elétrica seja iguala 1 F?
a)9.10%m

b}9.108m

9. 10%m

d) 9. 108 m

&) igual ao raio da Terra.

20. Sabendo-se gue o potencial de certo condutor,
de capacidade 4,0 WF, atingiu 200 V, pode-se afir-
mar que sua carga alcangou:

a)50.10'C

b) 800 C

<} 50 pC

d)0,8¢C

e)80.10°C

L Ending Medis .

9% Uma esfera metélica oca (A) e outra macica {B)
tém didmetros iguais. A capacidade elétrica de A,
N0 Mesmo meio gue B:

a) Depende da natureza do metal de que ¢ feita.
b} Depende de sua espessura.

¢} Eigual a de B.

d) £ maior que a de B.

e} [ menor que a de B.

82. Ao aumentar-se a carga Q em um capacitor pla-
no, de placas paralelas, conciui-se que;

a} Ad.d.p. diminui,

b} A d.d.p. permanece constante.

¢} Sua capacidade aumenta,

d} Sua capacidade diminui,

e} Sua capacidade néa se altera.

93. Em um capacitor a vécue, de capacidade 10 if,
figado a um gerador de tensdc 100 V. a carga elé-
trica é:

ay 0,50 uC em cada armadura.

b} 0,10 uC em cada armadura,

¢} 0,10 pC em uma armadura e —0,10 pC na outra.
d} 0,10 puC em uma armadura e zero na ouira.

e) Zero nas duas armaduras.

34. No cotidiano empregam-se capacitores nos cir-
cuitos eletrénicos de radios, TV, etc. Sua finalidade &
aj armazenar um pouco de carga e de energia elé-
trica.

i} evitar passagem de corrente elétrica no drcuito.
¢) produzir a energia elétrica do sistema.

d) diminuir a resisténcia elétrica.

&) estabelecer um curto drcuito entre os dois pon-
tos em que foi acoplado.
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© respostas 0 Gabarito

- O1)E 02)E 03)C 04D 05B 06D
Exercicio 01: 1 C 07)B  08)C 09E 10)B 11)C  12)D
- S 13)B 14)A 15 *  16)C  17)E 18 A
Exercicio 02: a) +3 ¢; b) -4 ¢; ¢) zero. 19 A 200D 21)B 22)D  23)B 24)B
. - 25A  26)B 27)D  28)C  29)C  30)A
Exercicio 03: 1 A 30D 32)C 33)C 34)A 35D  36)D
. , ©37)A 38)A  39)B  40)B  41)A  42)E
Exercicio .04: Carro — carga elétrica; Trafego — cor- 43)B 44)C  45)B 46)E  47)E  48)D
rente elétrica. L 49A 500B 51D 52D 53)E  54)A
. - 55)B  S6)B  57)A 58 C  59A  60)B
Exercicio 05:R =5 Q S 61)D 62)E 63D 64)A 65C  66)A
- S B7)A  68)C  69)C  70)C  71)C  72)D
Exercicio 06: R = 0,34 Q L 73C IHE ISA 76D TNA 78 A
» - 79A 80)D 81)B 82)E 83)A 84)B
Exercicio 07:2) 30 Q; b) 4 A; ¢) 20V, 40V e 60 V. 85)A 86)B 87)E 83)A 89)B  90)F
. 91)C  92)E  93)C  94)E
Exercicio 08: a) 3 Q; b) 150 V: ¢) 15 A, 10 A e 25 A,
oz *15.a)2,4C
Exercicio 09: 250 mA b) 0,3 A

Exercicio 10: a) Sim, corrente maior que a corrente i-
mite; b) 33.

Exercicio 11: A cada 1 C de carga, esta recebe 1 J de
energia.

Exercicio 12: A cada 1 C de carga, esta fornece 100 J
de energia.

Exercicio 13: a) Vidro: positiva, 13: negativa, bola: ne- :
gativa; b) atracao.

Exercicio 14: a) Primeiro desenho 2F e 2F; segundo
desenho 8F e 8F; b) F/9 e F/9.

Exercicio 15: Positivas; nunca; préximas.
Exercicio 16: V, V. V. F F F V.
Exercicio 17: a) 2 nF; b) 12 nC.

Exercicio 18: a) 2 pF; b) 1,5 pF; ¢) 6,5 F
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