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Estrutura do Livro
O liwo do aluno de lisica para a 11.u classe € composto por quatro unidades didacticas, que apre-

sentam a seguinte estrutura:
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Exercicios

resolvidos
Exercicios nio
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exPerimentar
Experi6ncias

simples que
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conteidos
abordados

Saber mais
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demonstram as

aplicaeoes dos

conceitos
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adquiridos

Solug6es
No final do livro
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de todos
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Permitindo
verificar a

correceeo das

resPostas dadas

mat6ria estudada
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Este livro inclui ainda um prdtico separador, com inlbrmagao ttil para o aluno.
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No final desta unidade, dever6s

ser caPaz de:

. aplicar as Leis do IYRU na resolu-

eeo de exercicios concretos;
. interpretar os grrficos da veloci-

dade e da posi(eo em funreo do

temPo;
. aplicar as Leis do IYRUV na reso-

lueao de exercicios concretos;
. interpretar os gr6flcos da acele-

raeeo, da velocidade e da posiq:o

em funeio do tempo;
. resolver exercicios conc retos rela-

cionados com a queda livre dos

. deduzir as express6es do movi
mento circular em analogia com

o movimento rectilineo:
. aplicar a condieao de equilibrio

de ro@lao na resolueeo de exer-

cicios concretos:

' aplicaras Leis de Newton na reso-

lu95o de exercicios concretos;
. aplicaraforga centripeta na reso-

lue:o de exercicios concretos-



Me.n!r.. f.iieniu.o, endr.o e di.nini..)

lntrodugSo
Nas classes anteriores tiveste

oPortunidade de conhecer as

varias6reas da Fisica. Na 11."claslc

vais dar co tinlridade a esse

proccs\() e ao mesmo tempo
aprofundar os teu s conhecimentos.

Vamos inicial com o estudo da

mecanica como um ramo das

cioncias fisicas que sc ocupa do
movimento e do equiiibrio dos

corpos. O rano da meca ica a

subdividido nas seguintes iireas:

cinemiitica, estitica e dinamica.
No nosso dla a dia deparamos cala de animais dc pequcno porte.

com in(rmeras situaldcs relacionadas com a aplica(ao das leis da mecanica, Por exemplo, o diua
6 um instmmento de caqa que pode co stituir objecto de estudo da estAtlca, particularme[te
quando se estudam as condi!6cs de equilibrio dos corpos. E um instrumento usado na provrlcra
de Tete, no distdto dc Vuzi-lvlazoe e na iocalidade de Botoma para a caga de animais depequeno
porte (ratos, passarinhos, esquilos e perdizer.

Um outro caso interessantc 6 o moinho de vento, O estudo do movimcnto circular permite
compreender como funciona o moinho de \.ento. O moinho usa halices que se movimentam de

fornla circrlar de modo a captar a ellergia earica (energia devida ao movimento do vento),
O moinho de vento pode constituir obiecto de

e\ludo dJ , .n(ii\,ro (1,. equrlibrro de rotalan.
O mor.inento devido A acEao de uma for(a

de traccao - neste caso, tracEao animal - vem
scndo usado por carnponeses no transporte de

produtos agricolas.

i.... Figxra 1: Diua, instNmento usado na prolirrcia de Tere para a

Figura 3:Transporte de produtos agri.olas atrav6s

liigura 2: Moinho dc vcnto.



!! Movimento rectilineo uniforme (MRU)
Vamos iniciar o estudo da cinematica corlo continua(ao da 10." classe. A palavra ucincrnAtica,

tem origem Da palavra grega "kinenq,, qtre significa "movlmento". A cinem6tica 6 a parte da

mecanica que estuda () movirnerto de pontos materiai5 ou de corpos no espa(o. A descdeao dos

movimeiltos d6-se atravds das grandczas fisicas como posieao (-s),l'elocidade (v) e aceleraEao (i?).

Na cinemiitica domovimentode qualquerponto matcrial, asforqas queproduziram o movimeDto

nao tem relevancia, assirn como tamb6m nao 6 importantc a massa do corpo (massa da canoqa

ou do mosquito, por exerlplo) envolvida no movimento, Isso quer dizer que, na resoluqlo de

exercicios da cincnlatica, as grandezas fisicas como forga e massa neo desempenham nenhum

: ... Figxra l: Movidrento de transportc usando um il,i]ra

papel: diz se, no ambito da cincnitica, quc

sao grandezas desprezdvels, Assim, na

cinernitica rao se faz refer€ncia As causas,

r\to e. i. l,,r!J' Llu,',,rigi rdrJnr ^ 1u\i-
rnento,

lniciemos o estudo da cinemdtica com o

estr.ldo do movirnento rectilinc() urili)rmc
(MRU),

',, \, Int.u r.rrJrJd.,.,r 6g-r..1 re[r,e-\e

a um movimento de transporte usando uma

carro-ca-de-mao. Lste movimento da se em

longas distancias, geralmente em linhas
rectas.

A disciplina de lisica requer que prestes erpecial aterlao aos conceitos de traiect6ria, distancia

e deslocamento. Estes conccitos ganham um sentido especillco dentro da cinemAtica.
'Ibmemoscomo exemplo o caso do motquito. J:i te apelcebeste de que o movimento do mosquito

(\r., J s,'.'Jd^ d rr qre,rre rnuodll, " de po'ir,rn.

Qual do5 conrcitos - traject6ria, distancia e deslocamento - 6 apropriado para descrevel o

rnovimerlto conplexo do \.oo do rnosquiio? Cornecemos por definir a18uns conceitos.

Traicct6ria 6 urna linha que une todos os pontos ocupados pelo colpo no decorrer do setr

mo\.imento. Refere-se a qualqucr carninho percorrldo ou descrito por um corpo. o..minh.
indica exactamente a traject6ria seguida peb corpo em movimento, Nota que o caminho pode

ser inicialmentc uma traject6ria em linha recta seguicia de una trajcct6ria cun,ilinea. A frgura 5

ilustra-o.

@ Conceitos de traiect6ria, distincia e deslocamento

a-ta_{
: . Iigura 5: O canrinho p.rcoffido por um nlosquito pode assumir

rnra trajccl6ria.onplexa.



Distancia 6 o comprimento da traject6ria desenhada no percurso desde o ponto inicial, ou
dc partida, at6 ao ponto lil1al, ou de chegada. por um corpo. E uma gr.lndLzJ e\Lalar sempre de

valor positi\.o. No exemplo da flgura 6, a distancia scria indicada pelo comprinelto da ]inha
que une os pontos A c B.

Que distancia pode percorrer um mosquito?

Um mosquito possui uma pequenissima massa que varia de 2 a
2,5 mg. A sua velocidade chega a variar entre 1,5 a 2,5 km/h.
Considera-se que a velocidade m6dia seia de 0,5 m/s. Ele voa em

m6dia 2 h (2 x 3600 s) por dia e vive cerca de 30 dias.

Os voos do mosquito dependem das mais diversas condiq6es do
meio ambiente. T6m especial importan€ia a altura (em relaeeo ao

nivel do mar), o tempo e o €lima, a pressao atmosf6rica, a tempera-
tura e a luz.

Porexemplo, aactividade do mosquito 6 mais acentuada no lempo
quente, sem vento, com c6u pouco nublado e fraca radiaqao solar

directa. Nestas condic6es, o mosqu ito cheta a realizar voos a I 00 m

de altitude.

Num tempo chuvoso ou frio, muitos mosquitos realizam voos a

baixas altitudes, de pequenas distancias e nas proximidades da

superficie terrestre. A temperaturas muito baixas, os mosquitos
abandonam praticamente a sua actividade de voo,

L1e.ar.o k r.rdrlr. .i:n co edlR6ml..l

r,:ri:,,:.::a::.]' :{&*:aaj,lir::,iil

1... Iigura 8: Segundo a

OrSanizaqao Mundial de

sadde, a maliria mata uma

crianla a.ada 30segrndos.

A doen!a i transmitida pelo

mosqlriio ADophele.

I

Dc$locamento 6 um vector que indica a mudanea de posigio de um ponto material ou de

urn corpo a partt da sua posiqeo de partida rte .!r f, 'nnr de LhegaLla. F uma grJndeza vectorial
porque possui um m6d[lo, urna directao e urn sentido, Portanto, a um dado des]ocamento
podem concsponLler tarnLr6m djferentes traject6rias. ,A. figura 7 ilustra-o. A variatao de posi(ao
dc um corpo ro intervalo de tempo -\f considerado, a caractcdzada pelo \,ectot deslocanlento
\r, que tem origem na posiqao A c l)onto de chegada na posjeao B,

figura 5: Distijncia per(orrida no movimeDto entre o ponlo A . o B.

... IiSura 7: O deslocamento caracteriza-sc telo.omprimcnto e se.tido do movlmento de um ponto

ll



@ Equaqio do movimento linear - nrovirrrento rectilineo
unifcrme (MRLI)

Irara resfonder a questao sobre a l]ossivel relaCao entrc a disfncia percorricia por tnn corpo,
o tempo e a sua velocidade, vamos considerar inicialmente dois casos irteressantes: um peao
e um ciclista- Ambos percorre distancia5 de 10 m, 20 m, 30 nl, 40 m e 50 m. eual dos dois se

desloca mais depressa? podes prever o resultado: o ciclista J)ossui maior velocidade.
Fmbora conhe!_as ji-L a |esposta, teris de aprcndel algumas t6cnicas de raciocinio e dc celculo

para podercs ju\tificar a tua resposta. lln cioncias fisicas, uma das fbrnlas dc argumenta-cio
6 hasrada na experirnentala(), elaboraqao e interprctaqao das leis e dos respectivos griificos.
Vrolo. por r.',. l,'Jlirdt e'li olnrLIct,i,i,,(trio

Um ciclista e um peio deslocam-se, em linha recta, de um ponto para outro. Os resultados
das medie6es sio apresentados na tabela abaixo. O ciclista percorre a mesma distincia que
o peio, mas o tempo que gastam 6 diferente. Analisa cuidadosamente os dados fornecidos na
tabela. Eles mostram que o ciclista percorre os l0 metros no tempo de 2 segundos. Trata-se de
um ciclista rrpido. Por sua vez, o peio para uma mesma distencia gasta lO segundos. Ou seia,

Sasta I segundo em cada passo (fazendo passos de I metro cada).

0m I0m 20m 30m 40m 50m

0s 0s 10.

0s 2s 6,

Com os dados fornecidos. 6 possivel tragar os respectivos griflcos de posiqao em funeio
do tempo. Veiamos como.

) Gr6ficos do movimento rectilineo uniforme

ASora podes usar os dados da tabela anterior para saber qual dos dois corpos 6 o mais ripido.
Certamente chegaris i conclusao de que o obiecto que gasta menos tempo para percorrer uma
mesma distancia 6, obviamente, o mais ripido. ou seia. o ciclista 6 mais ripido do que o peio_
Os resultados da experiancia confirmam a previseo anterior.

Os resultados da tabela mostram tamb6m que existe uma certa proporcionalidade entre as

distancias percorridas pelo ciclistaou pelo peeo e o tempotasto porcada um deles. Em linguagem
matemitica, diz-se que a disdncia 6 diectomente proporcionol ao tempo. E convincente e mais
ficililustraruma proporcionalidade directa apresentando a relagao entre as duasgrandezas fisicas
atrav6s de um grifico. Geralmente escolhe-se o eixo dds dbcissos para representar a yoridvel inde-
pendente, isto 6, os inaervd,os de tempo em segundos, e o eixo dos coordenodos para representar a

voriavel dependente, isto 6, as posr'96es dos corpos no decorret do movimento. Como sabes, um corpo
esti em movimento se a sua posilao relativa a um dado referen€ial sofrer variagao ao longo do
tempo caso contrdrio, o corpo encontra-se em repouso, Por outro lado, um corpo pode estar
em movimento e em repouso simultaneamente. Por exemplo: o ciclista que fez o percurso aoma
referido sentado no selim da sua bicicleta estd em repouso em relagio ao referencial bicicleta e
em movimento em relag6o a qualquer referencial exterior a bicicleta.
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Para o peio podemos apresentar os seguintes dados:

 x l0m 20m 30m 40m 50m
I \, Ios 2os - ios - 40s - 50s - I rrr)

Uma das vantagens da representogAo gr1frco e a possi-

bilidade de ondlise comporotiyo de ambos os resultados

de medic6es. Obt6m-se, assim, o grefico da figura 9.

Ogrifico mostra que adistancia percorrida que. pelo

peao quer pelo ciclista 6 directamente proporcional ao

tempo Sasto nesse percurso. Repara qLre a proporcro-
nalidade directa 6 reflectida pela linha recta do gr6fico.

recta essa que passa pela oritem do referencial car-

Recorda-te de que, nas classes anterjores, aprendeste

a usar o conceito ou a grdndezo frsico denominada veloci-

dode para responderd questao dacomparaCeoda rapidez

de objectos. A velocidade 6 representada pelo simbolo
v e a relaeao referida 6 dada por:

Ax
r,i dr - 

-\.

E para o ciclista, os seguintes dados:

lx l0m 20m
'n€di fr 2s 4s

) Equoc6o do velocidode poro
o movimenlo reclilineo uniforme
(MRU)

Vatos reco'rer novamente a .epresencacao

a_:fica, agora para apresentar a relaqao entre
_. velocidade e o tempo. A partir dos dados
-.::esentados anteriormente. obtem-se os

:-.fcos das figuras l0 e ll.
l igJra l0 mostra qLle a veloc,dade do pe5o

::.-s.anre, de m6dulo iguala I m/s, no intervalo
:E :ampo considerado. E quando, com base na

-ia ? anterior, apresentamost graficamente, os

=::i'Jo crclsrr, obremos, a'esma situaqao

'i--" ll). Neste caso, avelocidade 6 constante
: :e "rodulo igual a 5 m/s.

j: : ,:res em corsidera(;o a er.pressao
a--ai'r _.eda anteriorm ente.

Ax

-:: :_€-:e constatas que a distaacia percorrida
:,:,:e::_ Cererminada calculando a area do
:=.: . = i/tl acima apresentado (figura 9).

:... ligura 9: Grinco .la posi!a.r enr

30m 40m 50m
6s Es lus

r.... Figua 10: Grin.o da velocida.ic cD luntao do

tcmpo: caso do fcio.

:.. . Iiijura iI: Grafrco da velocidade ern fun!,o do

tenpo: caso do.iclista.

v=flt)
I,Z

I

0,8
o ^,!-oir,0,4.

0,2 I

56
i (s)

5

4

El.1
I

0

1(s)

t3

f,



Conhecendo a velocidade e o tempo, podemos calcular a Partir do 8refico (v x t) a distancia

percorrida pelo objecto em qualquer intervalo de temPo, desde que todas as condi!5es se

mantenham constantes.

Trabalhando um pouco em termos matematicos a expresseo acima,

xa=en_ta)It,
e considerando to = 0, obtemos a Lei do IYRU na setuinte forma:

A velocidade de um ponto material ou de um corpo em movimento rectilineo uniforme 6

constante no tempo.

As distancias percorridas pelo ponto material s5o directamente ProPorcionais aos temPos

gastos resPectivamente ax - at.
Assim, a Lei do l4ovimento Rectilineo Uniforme 6 descrita Pela equaceo horAria:

Ax
l\t

l. A equalio horiria de um llRU 6x = 50-5t (Sl). Faz um esquema do movimento natraiecr6ria

orientada e responde es seguintes quest6es.

l.l O MRLJ 6 progressivo ou regressivol

1.2 Em que posigao o m6vel se encontra em t = 20 s?

1.3 Em que instante o m6vel passa na origeml

1.4 Em que instante o m6vel passa na posiqeo 40 m?

1.5 Qual a disdncia percorrida em 4 sl

Resolugao
l.l regressivo

L2" 50 m

t.3 t0 s

t.4 2s
1.5 20 m

l. Completa a tabela abaixo de modo que represente um movimento uniforme:

(!) 0 ) l 6 8 9 0

(m) 5 ,0

t (sr) 0 ) l 1 I 9 a

(.")

2. Completa a tabela abaixo de modo que represente um movimento uniforme de velocidade

escalarV= 4mls.
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3. Um autom6vel parte de um local situado 20 km i esquerda de uma cidade A, dela se aproxt-
mando com velocidade escalar constante de 50 km/h. Determina:
a) a equagAo ho.iria do seu movimentoi
b) a posieeo do autom6vel5 h ap6s ter iniciado o pe.curso;
c) o instante em que ele passa peja cidade A;
d) em que instante passa pelo quit6metro 3OO a direita da cidade A.

4. No instante em que se iniciou a marcaeio do tempo, um m6vel estA gO m i direita de um
ponto Q, dele se aproximando com velocidade escalar constante de 144 km/h. Determina:
a) a equaeio horeria do seu movimento;
b) a posigeo do m6velem r = 30 si

c) o instante em que passa pelo ponto Q;
d) a distencia que percorre entre r = lset= 15 s.

5. Dois m6veis, A e B, partem simultaneamente um ao encontTo do outro com velocidade
VA = 7,5 -r,ls e VB - 17,5 m/s. A distancia que os separa 6 de lS00 metros. Determina apos
quanto tempo ocorre o encontro e qual a distancia que cada um percorre at6 esse inscante.

6. Um comboio com velocidade escalar constante de 72 km/h leva I minuto para atravessar um
trnel de 800 m de comprimento. Qual 6 o comprimento do comboio?

Z Dois m6veis, A e B, partem simultaneamente percorrendo uma mesma traject6ria rectilinea
com velocidades escalares constantes de 30 km/h e de l0 km/h, ambos em movrmento
proSressivo. O m6vel A parte de um local 7 km i esquerda de uma cidade C e o m6vel B
parte de um local situado 3 km d direita da mesma cidade. Determina:
a) as equae6es horirias dos movimentos de A e de B;

b) o instante em que ocorreu a ultrapassagem;
c) a posieeo onde se deu a ultrapassagem;
d) a distancia que cada um percorreu at6 i ultrapassagem.

8. Dois barcos partem sjmultaneamente de um mesmo ponto, seguindo rumos perpendiculares
entre si. Sendo de 30 km/h e 40 km/h o m6dulo das suas velocidades, qual o valor da distencia
entre eles ap6s 6 minutos de movimento?

9. Escreve as equae5es horirias da posicio em funcao do tempo para os movimentos uniformes
referenres ,s tabelas apresen(adas a segu :

s (m) 0 5 20

'G)
0 )

s (m) 50 t0 20

rG) 0 i ) )

l0- Um passageiro perdeu um autocarro que partira havia 5 minutos e apanhou um texi para
alcangi-lo. A velocidade do autocarro 6 60 km/h e a do texi 90 km/h. euantos minutos o tixi
levou para alcan(ar o autocarro?



ll, Dois motociclistas, A e B, partem de um mesmo ponto de uma estrada recta com velocidades

escalares constantes de 36 km/h e 108 km/h. Sabendo que se movem ambos em movimenco

progressivo e que B parte 3 segundos ap6s a partida de A, determina:

a) o insrante do encontro em relacio i partida de B;

b) a posigao do encontro.

12. Um m6vel animado de MRU possui uma velocidade de l2 m/s- No instante inicial encontra-se

na posieao 42 m. Se o movimento 6 regressivo escreve a equaqio horiria do movimento-

l2.l A8ora. responde as se8uintes qLres(6es'

a) Qual a posieeo do m6yel no instante 4 s?

b) Depois de quanto tempo tera percorrido uma distincia de 18 mi

c) O m6vel passa pela origeml

I3. Uma pessoa emite um som em frente a uma montanha que esta a uma distancia de 1700 m e

ouve o eco ap6s l0 s. Determina a velocidade de propagagao do som no ar.

14. Dois m6veis, A e B, partem simultaneamente de um mesmo ponto com velocidades de 6 m/s

e 8 m/s. lndica a distencia existente entre eles ap6s l0 s de movimento nos seguintes casos:

a) movem-se na mesma direcc;o e no mesmo sentido;

b) movem-se na mesma direcceo e em sentidos contrArios;

c) movem-se em direc(6es perpendiculares.

15. Um carro movimenta-se em movimento rectilineo segundo a equaqio x = 40 - 8t no Sl.

Determina:

a) a posirro inicial;

b) a posieio no instante 5 si

c) o deslocamento para t = 4 s;

d) o instante em que o m6vel passa por s = 20 m;

e) o instante em que o m6vel passa pela origem;

f) d disdncia perco'rida ao f r de l0 s.

16. Dois m6veis, A e B, partem simultaneamente percorrendo uma mesma traject6r;a com

velocidades constanres e iguais a 30 l<m/h e l0 km/h respectivamente, ambos em movimento

progressivo.Om6velApartedeumlocalsituado6kmdesquerdadeumacidadeXeom6vel
B. parte de um local situado 4 km i direita da mesma cidade. Determina:

a) a equaeeo hor6ria de cada um;

b) o instante da ultrapassatem;

c) a posieeo da ultrapassatem;

d) em que posiceo se en.ontra o m6vel B, quando o m6vel A passa na cidade X;

e) a disrancia enrre ambos apos 4 h de movimento.

l7 Um carro que se desloca com velocidade escalar constante de 72 km/h, quantos quil6metros

percorreri em l0 minutos?

lZl Quantos minutos Sastaria para percorrer 4320 metros?



) A bicompe6 Morio de Lurdes Mutolo

Como sabes, em grande parte das situac6es do dia-a-dia em que se verifica movimento de um

corpo ou de um ponto material, este ocorre com velocidade variivel; ou seja, a velocidade nao

6 constante no decorrer do tempo em que acontece o movimento,

Um exemplo vem da bicampea olimpica mogam-

bicana Maria de Lurdes MLrtola. Ao percorrer a

distinciados 800 m, elanao o faz com velocidade

constante. Partindo do repouso no instante em
que o tempo 6 igual a zero, ela vai aumentando
gradualmente a sua velocidade. Segue-se um
periodo em que a velocidade tende a ser cons-

tante, Mas avelocidadevariaao longo da corrida:

tanro pode aumentar um pouco co'no diminuir
A situaeao altera-se nos momentos flnais perto

da meta. A surpresa do mundo e admiraqSo por

ela surtiu quando nos iltimos 80 m aumentou
de forma sign iflcativa a sua ve{ocidade, red uzin do,

assim, o tempo de que necessitaria para chegar i meta nos p.imeiros jotos olimpicos de Sidney.

Esta jovem, que comegou por joSar futebol no Bairro de Chamanculo, nos subrrbios da Cidade

de Maputo, viria a ganhar pela primeira vez a medalha de ouro e a p6r o nome de Moeambique

no p6dio das melhores nae6es na 6rea do atletismo. Hoje em dia 6 conhecida carinhosamente
pelos Moeambicanos como (a menina de ouro)).

Como calcular a velocidade da bicampea olimpica quando a velocidade n5o 6 constanre, isro

e, quando o movimento nio 6 uniforme? Nota que o movimento da atleta se da com a varia(io
da velocidade em termos de m6dulo, direcCao e sentido, pois a corrida 6 realizada numa trajec-
.6ria circular. Esta situaeao requer alguns conhecimentos de Fisica para ser resolvida.

Os conceitos de velocidade instantanea e velocidade m6dia seo importantes nestas situae6es.

i-nos dificil indagar sobre a velocidade instantanea (ou seja, a velocidade em cada instante em

sualquer ponto do movimento) da atleta. Como poderiamos calcular essa velocidadel
Simpliflquemos as situag6es de modo a resolver o problema.

Em primeiro lugat vamos desenvolver o conceito de velocidade m6dia e em que situa(6es 6

-*licivel.
Mesmo sabendo que a atleta Lurdes llutola, na corrida de Edmonton de 2001, percorreu os

!O0 m no tempo de 3 min e 45 s, nao sabemos, por exemplot em que tempo teria percorrido a

:--jnciados0-100m, 100-200 m,200 300m,300 400m,400 500m,500 600 m.500-700 m

.?00-800 m. Enquanto elacorria, al8u6m deveriater registado o tempo que ela levou a percorrer

=:2s disdncias. Tal permitiria que calcu,assemos a relaq6o entre a variaeio das distancias e os
_=o€ctivos intervalos de tempo gastos em cada percurso.

A velocidade m6dia 6 o quociente entre a variaceo das distancias em funeeo dos respecrivos
.--:ftlos de tempo gastos em cada percurso considerado.

rrle.ir .. (:,,,, ii, :. e:,a , r, .r .i /rr ..rl

:...ligura 12: A atlcta nr.Ca.rbicana Maria de
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O conceito de velocidade m6dia tem um significado especial nos casos em que a variagio da

velocidade nao 6 regular.

\s /. -.\v = -- ou seia v . = 

- 
(definido da velocidede madia)"{ ar ,- (r,_r)

Por definigeo, As = sr- s 6 o deslocamento. O deslocamento ,5 a variaeeo da distancia final i
qual se subtrai a disdncia inicial- Por outras palavras, o deslocamento 6 a variageo das coorde-
nadas de positeo do corpo.

Ar-l

oxrxf
:....Iigura l3i O deslocamento caicula-se subtraindo a distancia inicial A distancia final.

Se umaviatura se move em linha recta, o deslocamento pode ser dado pela variaqio das coor-
denadas de Dosicio Ax = x - x.

) Exercicios

l. Numa prova de 800 m femininos, consideremos que as atletas realizam uma coarida em linha

recta. Uma das atletas, partindo inicialmente do repouso, percorre a distancia de 100 m

decorridos 50 s. Ap6s 80 s, a atleta encontra-se a 200 m do tocal de partida. Calcula a velo-
cidade m6dia da rtleta-

Caracterizaa variac;o de posigio de um corpo em rela9eo a um segundo corpo. O segundo corpo

6 considerado como corpo de referCncia. Mas poderia discutir-se se o seSundo corpo estaria em

movimentoem rela!;o aum supostoterceiro corpo; assim, todo o movimen(o 6 relativo. A descrEio

do movimento realiza"sefrequememente naforma de tabelas contendo os valores de grandezas fisicas

do movimento, equag6es e graficos do movimento.

E uma idealizaeeo (um modelo) em que o volume (portanto, as dimens6es) de um corpo qualquer

neo t€m nenhuma importancia para a resolueeo de um dado problema (ou seja, as dimensses do

corpo real seo consideradas desprezlveis). Assim, a idealizag:o s6nifica que toda a massa de um corpo

ou d€ um objecto est, coscentrada num Lnico ponto. chamado ponto material. Com esta idealizalio,

torna-se mais simples descrever o movimenro.

Velocidade (v)

Avelocidad€ 6 umagrandeza fisica. que caracteriza o estado de movimento de um corpo.lndica a

rapidez com que um corpo se move, ou seja, descreve a taxa da variageo de positio no tempo.

A velo€idade 6 uma grandeza vectorial, sendo, por isso, representada por um vector O vector
velocidad€ possui um m6dulo (comprimento do vector), direceeo e sentido (representados por uma



.in. t. rr"..rid.n.l

2- Analisa atentamente os dados de l'laria de Lurdes lYutola nas corridas internacionais. Calcula
a velocidade m6dia e completa a iltima coluna da tabela.

Dktin.it veJocidade media (v*d,)

SldneI 1000 800 m mine56s
Atlanta 996 800 m nne585

Campe; mundial de a

Pad5 2001

O!ro Edmonlon 2001 800 m 1,6 m/5

Estugarda l99l mne55s
Selilha 1999 800 m mne56s

3. A Corrida lnternacional de S:o Silvestre, uma prova pedesrre, foi realizada no dia 3l de
Dezembro de 2009, na cidade de Sio Paulo, numa distancia de t5 km. Neta participaram
pessoas de ambos os sexos. A lista dos l0 melhores masculinos de Sao Silvestre e os resultados
obtidos 6 apresentada na tabela seguinte.

3.1 Calcula, para cada caso, a velocidade m6dia dos atletas.

lan,es K psans (wambai Qu6i a

1' E as Kcrnbor Che mo Qu6n a

i." Roberr Kipkoech Cheru yot Q!6n a 45 l{)

D eso Albeiro Coiorado Co 6mtra l)
Co dmbia J5

Tanzen a

Stanley ( pieting B wott Qu6n a 46mfla,.
Clodo: do Gomes dos Srntos 46 mrn 40 s

trancisco Barbosa dos Sanros Bras

Qu6n a

Ionre: http: //s { w' saositvest re..om.br

r Yelocidode dos ovi5es em Mogombique
rs velocidades dos avi6es usados em Moeambique situam-se entre 5OO km/h e 9OO km/h. Uma

.<--- l'laputo-Beira dura aproximadamente 45 minutos, portanto o mesmo tempo que levaria
: --a Yaputo"joanesburgo. A partir destes dados, poderias calcular, poraproximaceo, a distancia
:e--j -riCa.

a.F-- Cas aeronaves Boeing 737-200 das Linhas A6reas de Mogambique (LAM), existem as

=-:,_:res da MEX-Mozambique Express Q4000 da Bombardier tamb6m ao servieo da LAM.

=s ::=o equipadas com tecnologia de ponta e exploram o espaeo a6reo moeambicano. T6m
-'-z --::.,dade para 74 passageiros. S;o consideradas aeronaves-amigas-do-ambiente pelo facto

- !e.-=- srlenciosas devido ao Sistema de Supresseo de Ruido e Vibraeio (NVS).

t9



) Grqndezos fisicos

As grandezas fisicas expressam qualitativa e quantitativamente as propriedades mensurivers

ou as caracteristicas mensuriveis de estado, de processo ou de um obiecto. Uma Srandezafisica
(80 pode ser expressa como um produto entre o volor num'rico e a unidade. ou seia 8f = {8f}[8f].
Uma grandeza fisica requer para sua identificaeao um simbolo, nome ou designaq5o, um simbolo

de unidade e a sua relaeio com as unidades b6sicas. A tabela seguinte ilustra essa rela(5o:

) Tipos de grondezos fisicos: grondezos vecloriois

Grandezas vectoriais s6o grandezas fisicas que dependem da dire.66o. Sao caracterizadas por tr6s

atributos principais: voror numerico, a respectivo unidode ea orientogao (direcaio e sentido) no plono ou

no esDoto. Seo exemplos de grandezas fisicas vectoriais: a velocidode (v), a forgo (F). o momento linear

(p) (ou quantidade de movimento), etc.

Estas grandezas sio representadas graflcamente por uma seta orientada ou direccionada,

sendo tamb6m imporrante a indicaq;o da unidade de medida. A seta indica a direcado e o sentido

da grandeza fisica. Esta seta possui um compri-

mento que indica a intensidode ou o mddulo da

grandeza fisica.

A flgura mostra o vector velocidade vo do

corpo no instante tn. No instantet, avelocidade

passa para vr. A variacio da velocidade que ocorre

no intervalo detempotr to 6 v -vo. Se ovector
variae5o da velocidade v, - vo 6 constante em

todos os interval;s de rempo rr-t,. a acelera(;o

6 tamb6m constante. Este assunto seri apro-

fundado no estudo do movimento rectilineo

uniformemente variado.

v)

:.... I:igura 14: Um corpo Drnido de velocidade %

aumenta a sua vclocidadc para v,. A varialao da

velo.id ade € representa da por um vecto. dad o pela

subtracEao de vectores 4 - q,. Este vector tem a

di.e, \ao, o .en.rdo,lo mu\ rn, n'. rr.ullJarH.

Simbolo
da grand€za

Simbolo Relag5es com

l

N

I metro 6 defnido como sendo o compimento de uma d stancia que a luz percorre

no vicuo no iempo de !r!* segundos.

I qu lograma 6 dennido .omo sendo a massa de um prot6t po do quilograma

I sesundo 6 dein do como sendo a bilion6s ma parte (.erca de ,,rMlr6r, do perrodo

de emissao de uma radialao quando o e ectao retorna ao estado lundamenta nos

nrr'eis energ6tl.os da estrutura do iitomo do.6sio,,Cs5r.
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ffi Movimento reet!lineo u er lfo r q'r'l e r': e nte
variado {P"ERLJV}

,\t€ aqui aprendcste atratardo tnovimento rectilineo.
Compreendi:stc jA que esse mo\.imento pode ser Llni f( )rme

quardo a velocidade 6 constantc.
Na hgura 15, a vclocidade de Lnn ciclista que descc

uma pequcra cluna solre sempre um incrcmcnto, tal
como quando um autocano dc Jrassageiros trava ocorre
iempre uma reLluqio da velocidade doveiculo. QualLlucr
pessoa experimenta unla sensaqao cspecial de eslorqo

luplementar necessArio para que, com a mesma velocidadc, continue a subir uma nbntanha,
\esta situa(eo, as pcssoas lendem geralmente a diminuir a velocidade, A mesmJ 5ensalao
experimcnta Lrm pedestre que comcEa a subir os degraus das escadas Dum pr6dio.
Se o movirnento for de descida a naior parte das pessoas te de a aumentar a velocidade. Um

todos estes casos ocorre urna varia!5o (aunrelto ou dirninuitao) da velocidadc- Urn tnovimento
rectilineo que ocorre com a variaeao da velocidade 6 denonlinado marimenta wriddo- Estc tipc)
dc mo\.imento 6 o movinlcnto que descreve as situaq6es mais comuns do dia-a-dia. por isso,
ramos i iciar, nas sec!6es que se seguem, um estudo mais elaborado deste t4D de movimento.
lretenllernos eDcontrar unla resposta is segulntes quest6es:
. Que relalao funcional cxistira entre a velocidade e o tcmpo quando um corpo desliza sem

atrito num plano inclinado?
. Qual a relaEao funcional errtre o dcllocamento e o tenlpo?

,!H

i....Iigura 1s; Um ci.listn desce uma p.quena

duna. r\ !elo.idade do ciclistavaria.le for ra

A setuinte experiancia pode ser realizada

frcilmente com recurso, meios proprios.
E necess6rio comegar por construir u m trilho
constituido por dois var6es deferro, plistico
ou madeira (pau bambu ou outra) com pelo

menos 3 m de comprimento cada.

O trilho destina-se ao rolamento de uma

esfera maciea grande, mas com um berlinde
ou Lrma bola de tenis de mesa podesconseguir

o mesmo resulcado. Os var6es devem esrar

,fasrados um do outro por alguns cenrime-
tros, de modo a permitir que a esfera deslize

suavemente sobre o trilho- Agora o trilho
deve ser colocado por cima de uma caixa ou
de um pedaco de maderra de 5 cm de aftura.

Com esta consrrucio rens um plano incli-

:.... Figura 16: Um bolinde ou uma bola de ti.is desliza

ao longo do trllho de um plano in.linado. Con um

cron6metro dete rm ina-sc cm quanto tempo foi percoddo

cada intervalo de distAncia.

21
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Para a experimentaeeo, comega por trazer um ber,inde de vidro Para o Ponto de Partida

(ponto mais alto do trilho). Basta larSar a esfera neste Ponto Para se observar que est, desliza

a uma velocidade lenta mas sempre crescente. lsso denota i Primeira vista que o movimento 6

variado. Agora precisamos de medir com o cron6metro, ou mesmo com um rel68io, o temPo

necessirio para o percurso das distancias Percorridas Pelo berlinde e marcar com Eiz de cor as

posie6es sucessivas ocupadas pelo berlinde. lris notar que nao serificil marcar consecutivamente

o tempo no incremento de 0,5 s, mas talvez um esPacamento de I s,2 s e 3 s.

A tabela seguinte apresenta os resultados de alSumas mediq6es jd efectuadas:

. (.,) 0 l ) 1124 ,1842

G) 0 05 ,5 ) 3

Estes valores podem ser representados no 8rifico seguinte:

E

40

x=f(r)

.... Figura 17: Gr6nco da posilio em funqeo .to temPo no NIRUV

) Avoliog6o do experimentog6o

Os resultados da experimentagAo e o Pr6Prio 8rifico de forma Parab6lica Permitem a elabo-

raleo de um progn6stico sobre uma Provivel relacao funcional. Os resultados denotam qLle no

movimento de um corpo num plano inclinado. o deslocamento 6 ProPorcionalao quadrado do

temPo: s - f.
Podemos usar uma nova experimentaleo com outros parimetros e estabelecer novos resul-

tados referentes a uma nova relag6o funcional entre a velocidade e o temPo gasto no Percurso-

A seguinte tabela ilustra isso-

t G) . Gm) v Gm^)
0 0 0

) 11

)
l r08
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v=rG)

l5

lo
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0

O gifico da figura 18 ca.acteriza

um movimento variado produzido por
um berlinde que desliza ao longo de

um trilho e mostra que existe uma

proporcionalidade directa entre a velo-

cidade e o tempo, ou seja: v - t.
Os resultados obtidos experimen-

talmente permitem a elaboraqao das

seguintes afirmaloes:

l. O movimento sobre o plano in-

clinado 6 um movimento varia-
do, pois a velocidade do corpo
aumeBta ao longo da traject6-
ria:

2. O deslocamento 6 direcramente proporcional ao quadrado do tempo gasto na forma s - t2;

3. O quociente enrre o deslocamento e o rempo gasto er cada per(urso e consrance, o.r se1a.

. = constante;

4. A velocidade 6 directamente proporcional ao tempo de percursoi I - t:

5. O quociente entre a velocidade e o tempo gasto em cada percurso 6 uma constante, ou seja,

= constante.
t

Estes s6o os resultados experimentais. Os pr6ximos passos serao baseados num tipo de argu-
TentaEeo tendo em considerateo os resultados experimentais. O ponto de partida seri a noe,o
ae velocidade m6dia. A velocidade m6dia desempenha, pois, um papel muiro importante nos

=5os em que avelocidade varia, sendo o m6dulo dessavariageo constante, isto 6, Ay= constante.
no quer dizer que tamb6m a aceleraqio 6 constante. Se conseguirmos uma concordancia entre

:s afirma95es obtidas experimentalmente e as deduzidas, enteo teremos aprendido muito sobre
: iorma da constru9eo do conhecimento da cinemitica.

11a:a,r i:. 1. re..a,.., .r'.1.. . Ji.im.ol

=

:.... Figura

MRIJv

8'.,;h,u ld . L lu. ..1 i lF '- n ' , .. o , ',pu 'o

ffi

-.:iinLlo a velocidade vada tcrnos duas situaqdes:

: :]1o\ imento rcriilineo diz se nda utifir lr (a o caso ern que a \elocidade varia de forma

:rro\'lD1ento rectililreo diz se u ifi)mtctnottt r.u-i.x/o ) car() cm ciue a velocidadc do
': c to, afcsa r .1e y.r,'i.i,', acotte de fo na t t'! ldt porla n lo, utd tipa de *iiu)aio unifornr .

, ..: intcnderes o movll1lento uniiormernente variado torna,se necessiirio dell n ir inicialmcntc
::.mento ou a r rid\Aa dd y?/oal.lrda. No movimento unif()rrnemente variado oc()r.rc um

' :.::]lerrto da velocidade, 1]tas o fl1tidl a (val(n'ou mag[itude) da r iujia Lln yebciLlulle

:,::. r aunJfr//tac com o tcrnpo.



Assim, isso signjfica que podcmos deflnir uma tdaa de incremento da velocidade no decorret do

tempo. Essa taxa de incremento davelocidade emfungaodotempo d6-nos ovalorda aceleraqao,

Entao, o valor da aceleraqao 6:

a=LY -(v' v')
Lt (1f- t)

2.1.1 Definigio da aceleraqio no movimento uniformemente variado

A expressao anterior pcrmite dizer que o movimento rectilineo uniformemente variado €

aquele emque a aceleraqao€ constante no decorrer do tempo. Defacto, parece 6bvio por analogia

com a definieao da veiocidade m6dia, falar aqui tambem de uma aceleraCao mEdia.

lv ru r) (u-'l
\/ ,-01 t

Para sjmplilicar vamos, neste caso, igualar a aceleraqao da expressao anterior A aceleragao

m6dia. Deagora em di ante passarcmos simplesmentea falarde aceleraeao. O m6dulo da aceleraqao

pode ser dado no Sistema Internacional dc Unidades (SI) por:

t'o'''= t'''-(t t,,f'
(ar)

Se a velocidade for 1d no instante inicial t, = 0 entlo podemos reescrever a equaeao horiiria

Lsta expressao deflne a variagao davelocidadc em funqao do tempo no movinlento uniforme-
meDte variado, ou seja, r(r). Esta 6 aflnal a equaEao de uma lecta, ou seja, dc uma funqao linear.

Se a velocidade inicial for zero entao ela corresponde ao resultado obtido antes experimentalmeote,

Portanto, quando a aceleralao 6 constante, cntao a velocidade vafia linearmente em funeao do

tempo no movimento uniformemente variado.

Tomando em consideralao a deflniqao da velocidade m6dia, podemos afirmar que e a
reloc ladc rcsultante dd nAdia dritmltica qne se obt€m da soma rclo.iddde i icial e linnl d di1)idit

AJ=v,,At=?,tsef=0
Assim a velocidade m6dia pode scr dcfinida por

v,,=iQ,+t,l).
Podenros reescrever esta expressao como sendo:

r,,=:O+vo),

fazeirdo

Agora, usando

vi=vevj=vr.

I As = r,,t e r,, =,1 (v + rr,) )

podemos reescrever

As=v,,r=j(f+v,,)i
Nesta expressao, se substituirmos 1, por r = r, + d,t, teremos

As=](v,+,?.t+1,,)r

Assim, podernos deinir a exprcssao

r=so+rot+jdr,
Esta 6 a equaqao horeria s(t) do movimento uniformemente varlado.



l,1e.an c.lc r€m,i.., esrdri.. e di.ami.ol

2.1.2 RelaE6o entre deslocamento, velocidade e aceleraeao no movimenro
uniformemente variado

O termo l,t significa o deslocamento quando a aceleraeao € nula. O termo j dar refere-se

dellocamento adicional devido e aceleraEao d (d + 0).

Podemos proc[rar uma forma dc cxprcssar a relaeao cntre a vc]ocidade, aceleraEao e desloca-

nento sern incluir o tempo. Para o eleito, partindo da equagao

. tendo em conta que a velocidade rn6dia 6 dada por
y,,=l(v+v,)eusandor=

:,tdemos reescrever

ls como Aj = r,,t = I (1, + vr) a = l
lodcmos reescrever o resultado flnal como

.')2 =.',i + za\s.

Defini9ao do movitnento uniforlnerlrentc variado.
rsia exPressio 6 ltil geralmente quando se procura saber a velocidade final de um objecto cm

: -i3 livre a partir de uma dada altura.

(v v,)

(r+v,)(r-r,,) l-rn
d2n

aviao 6 acelerado no momento de stort a 5 m/s2.

Qual deve ser o comprimento minimo da pista de descolagem sabendo que o aviao

levanta voo decorridos 20 sl

l€s;'osta:

--cifiento minimo da pista de descolaSem = 1500 m

-- :onto material parte do repouso com aceleraeio constante e 4 s depois tem a velocidade

- !8 km/h.

Determina a velocidade l0 s ap6s a partida.

I rr=::_ridas da F6rmula l, os carros seo perfllados em duas flleiras, sendo os mais ripidos
:cscc"ados nas posig6es dianteiras. Logo que o sem5foro apresenta luz verde, todos os

,ict : )rocuram rapidamente colocar os seus carros na posie:o mais avantada. Quando um

icE: :.nsegue uma posieao dianteira tera a possibilidade de comandar a corrida at6 ao fim

= =-:aa. Portanto. qualquer piloto procura acelerar o seu veiculo ao miximo. Decorridos
.:- : ,e ocldade cheta a alcan(ar o valor de 200 km/h.
:. ::.siderando que se trata de um MRUV calcula a aceleraeio.

'. I r.r":'',ilr'r':r':{:
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O logueteo Endeovou ap6s 3 min alcanea a velocidade de 5600 km/h.
3.1 Admitindo um MRUY calcula a aceleraCao do fogueteo.

3.2 Qual a distancia percorrida decorridos I min, 2 min e 3 min?

4. Um m6vel .ealiza um I1RUV e a sua velocidade varia com o tempo de acordo com a funeSo

v=20+4t.Determina:
a) a velocidade inicial e a aceleracSo;

b) a velocidade no instante t = 4 s;

c) o instante que atingir6 a velocidade de 20 m/s.

5. O grifico em baixo fornece a velocidade de um corpo no decorrer do tempo.

l6

32

2a

24

70

5.1 Qual 6 a aceleragao do corpo?

5.2 Qual 6 a funceo horrria da velocidadef

5.3 Qual 6 a velocidade do corpo no instante de 20 s?

6. Decorridos 6 s uma motorizada alcanga a velocidade de 80 km/h. Uma outra precisa de

6.1 Considerando o movimento de ambas como MRUV determina e compara as

acelerae6es.

."."'.i".3.1111.1f i*:.i::1:::::T:.i".:::::':il',.:::.:',:*:::'",.::':::.:'....."""
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) Formos de movimenlo

Podem diferenciar-se as seguintes formas de

Repouso

Movimento rectilineo uniforme (MRU)

0

:.. -. Iigura 19: Grafico do lepouso.

Movimento rectilineo
o:aorsa v=v0+ot

uniformemente variado (MRUV)
s=so+yot++o/

:.... Figura 21: Grrficos referentes ao MRUV

Movimento nao-uniformemente variado
o=o(t)
Por exemplo, uma oscilagao harmonica simples (OHS):

x = Acoswa v= Awsenwt a = -Aicoswt

:...- FiSura 22: Grdficos referentes a uma oscilaeao harm6nica

ou ao movimenio harm6nico simples (MHS).

0 to
:.... Fisura 20: Grificos relativos ao MRU.



I Queda livre

E U- pouco de hist6ria das ci6ncias fisicas: a queda livre
Vais iniciar o cstudo de unl rnovimento muito especial existente na Natureza e jA bem

conhecido. Trata se do movimento rectilineo uniformementc variado (MRUV), chamado
q etla Ii,,rc. Na Natureza, o movimento da queda livre est6 associado i queda de frutos das

6rvores (sejam manga5, laranjas, maqAs, 1im6es, etc.). Qualquer corpo quando solio no cspaEo

move-se em queda livre para o chao, ou seja, cai. Galileuafirmou aprop6sito: "Nada 6 t5o antigo
na Natureza como o movimento...r.

O movimento da queda livre como um movimento rcctilineo lrniformemente variado lbi
estudado experimentalmente pela primeiravez pelo fisico italiano Galileu Galilei Linceo (1564-

:.... Iiigura 2:l: R.trato de

Callleu Gajilei por lustus

:... lisura 2,1: A queda dos

trutos era um dorproble.ras

mais antigos 9ue re(essltava

-1642), tarnb6m rnatemdtico e mdsico, nascido en1 Pisa. Usou como

m6todo dc pesquisa o c|,al]].ada nfttodo exp?rimprtdl. Assim, descobrju

e iniciou na hist6ria das ciencias um novo m6todo para a pesqulsa e

construeao do conhecimento, Muitas d as suas obms, ideias e pcnsamen-

tos foram publicados na revista ris.?rsi e na Srande revista Dirklgo.

Notratamento da queda livre, Galileupartiu do pressuposto de que

o movimcnto se desenvolve na Natrueza com ma variaqeo da
velocidade e que isso deveria obcdecer a uma lei simples. Alirmou:
.o que pode sermais sinples do que o simples aumento da velocidade

numa mcsDla proporgao nos mesmos intervalos de tempo?,

Hoje, e com o conhecjmento que temos da lilao anterior, podemos

dizer que Galileu havia considerado como poilto de partida o movi-
mento uniformcmente variado. Galileu indagava-sc, afinal, "Porque
€ que nao podernos considerar como simples o movimento no qual

os mcsmos deslocamentos sao realizadospelo armento da velocidade

nas mesmas proporq6es".

Assim, vemos que Galileu deu, com este pressuposto, a resposta de

Llue o segundo pressuposto nao 6 logicamente sustentdvel-

Alr,i'(' Lld r\p"rim, nla\d^ ndo.c pndid e\rrni dr \( o pnmeiro
pressuposto - de que na Natureza se realiza o movimento uniforme-
mente variado cra correcto ou nao, uma vez que nao se podia

determinar a wlocidnde instantAned dos objectos. Portanto, devia
procurar-se uma rnarleira de, a partir do press[posto, deduzir uma

aFrmagao tal, que suas consequancias e implicacies pudesseD ser

controladas a partir da experimentatSo.
Assim, Galilcu concentrou-se inicialmcntc nn dctcrminaqao da

distancia percorrida em queda livre como utna lunEao do tempo.

Por isso, multiplicou a velocidade m6dia peio tempo e descobriu a

seguinte regularjdade:

As tlisGnchspercottidus pelas cotpos efi qltedd liNre, efi tcndLos de tefipo diferefites, cofllpottdtfi-se

reciprocdnente cotno os quadt'adas dos tempos ne@ssatios nas percutsos rcdlizddos.



Hoje em dia, permanecendo 66is as ideias de Galileu, podernos alirmar que a velocidade 6

proporclonal ao tempo r=dt. Se ocorpoiniciaa queda com avelocidade zero, entAo a velocidade
1) utmedlaer = =-2 2

Daquiresultaaclistanciapercorridacomosendo'=v,t=f+)r=+.ea\\inobtdmse

-=r=r"r\tou r= 
,-

Estcs resultados podem ser controlados e vedEcados cxpcrirnentalmente, uma vez que, tanto
a distancia percorrida conro o tempo gasto, podem ser medidos. Assim, podemos verilicar se os

ralores obtidos peb c6lculo correspondem aos valores obtidos pelas mcdjqoes,
Este processo de rnedi(ao das relaq6es funcionais entre o percurso e o tempo na qucda livre

acarreta uma outra dificuldadei a mediEao de pequenos valores de tempo na qneda livre.
Galilcu resdveu esta di6culdade construindo um plano inclinado de pequeno angulo de

inclinaEao e retardando assim o movimento, sem, contudo, alterar a rclaeao funcional do
movimento com o tempo. Uma v€z que o movimento de queda livre se realizava mais lentarnente,
tr3ora a experiincia podia ser corcretizada usando os insttumentos de mediEao disponrvets nil
altura com a precisao necesseria, o qlle permitia a conlirrnaEao das rela(6es anteriores. O princilal
ergumento usado por Galileu para este procedimento da experimentaqao com o plano inclinado
:oi o de que o angulo do plano incllnado poderia ser aumentado at€ perfazer os 90c e assiu fossc

lubstituido pela queda livre.
Podemos resumir dizendo que, pela primeira vez, encontrarnos no estudo da nlec;nica, na

jescd(ao de movimentos da Natureza, unla andlisc detalhada de passos e das condiq6es da

:\perimentaeao quesatisfazem ainda hojo os presrupostos e as exigoncias do m6todo cxperirnental
isado nas ciCncias fisicas.

Por isso, Galileu 6 considerado, hoje, o pai do fiitodo oqlerimental. Os esbolos usados por
:alileu tanto do plano inclilado com o trilho, como do rel6gio, da gota de Agua c da balan(a
-ara a determinaqao da massa da egua que transvazou dluante o movi[rento do corpo no trilho
:r plano iuclinado, a variaEao do angulo no plano inclinado e a queda livre propliamente dita
::reo rcpresentados Das Eguras 25 e 26.

M..ni.. f.ine nnr..i, e:!nri.n . :lnafl ..1

(+

:.... Figura 26: tsbogos dc calileu sobre o MRUV no

plano incli ado e a balanla de mediqio da massa da

agua co'no r.l6gio do tcmpo.

fl

:rsura 25: Esbolos de Galileu no cstudo do

-i -' noplano inclinado. Adiliculdade demedilao

r: ::rpo foi $perada medindo o te,npo que as

-r--. a. agua levava pari encher um copo.



r=9

.2 2
Daqui resulta quc o caminho percorrido

dt dfa\=y = t=,r ) 2
{ r,tenr-\e tt?

. Lxamina, atrav6s

a,,lrt,)r f = L.
da Yra eYperimLnt,rl, os progn6sticos te6ricos-

:...Iigura 27: rsferas liga

das por um ho lixas eD

determinadas dista.cias

uma da outra. Quando llr
ga.Las, caem e barem no solo

ffi Deterrni.aq6.r: ola. aceflera,q3.rr

30

lpl nnatoAc experimenta! rlesenvolvido pr:r Gaiileu

Vamos re5umir asprincipais caracteristicas .Io m6todo expelimental

desenvolvido por Clalileu:
. aialileu corneqa por explicar o! co ceitos usados e analisar dc forma

fluito exa.ta a roCao de movimeDto unifornemente variadoi

"ouvlmos dizer que o movimento natural da queda Llos corpos seja

Lah.ez um rnovimento acelerado. Mas ningudm tem sabid() cxplicar
prn que nFJiJ,r,,r l,ropor\ao d rJl d(Fle-J\r,,,\orre.

. Dcpois, Galileu formula a hip6tese e relaqao ao espcrado decurto

do movimento: uporque 6 que naopodemos considerarcomo simples

o morimento no qual os mcsmos deslocamentos s:io realizadospelo

.ru-n^r.o n.r ve,ur dude 'lJyn.\-nJ\ prupor, oe\

. A partir da hip5tese dedr.lz, usando algoritmos matem6ticos, as rela

qdes que possam scr controladas e verificadas experimental-
me[te: a velocidade 6 proporcid]al ao tempo v: dt. Sc o corpo

inicia a queda com a velocidade zero, entao a vclocidade media 6
vdt

gravltai.:ior;al1

A oqetinefita(la destlna-se everi6cagao oLr ao exame de hip6teses. Uma experiancia possibilita

a pesqulsa da relalao causa-efeito, isto 6, de causalidade.

Galileu reconheceu que as observaq6es em si nao conduzern :i rcsoluEao Lio problema,

considerando a experimentatao como mcio de obseryalao sistem6lica e de constrtqao do

conhecimento.
Pela leitura dos textos anteriores, percebeste que a queda livrc a um caso especial do mo\,l-

mento rectilineo unifornre ou do movjmento rectilineo unilormemente variado, A\ prineipJi\
equaq6es foran1 apreseDtadat nesses textos.

Sempre que,arSares um €orpo qualquer da tua mao, a partir de uma dada altura, esds a
produzir uma experi6ncia simples sobrea queda livre. Seriaapenas necessdrio marcaras distincias

percorridas pelo objecto e, nas posic6es marcadas, medir o tempo tasto no percurso. Poderias

fotoSrafar usando um flosh de luz. atrav6s, por exemplo, de um telefone com camara.

A queda dos frutos esti associada i atracEeo Sravitacional e da-se com a aaelerot1o da

grovidode (g\.

g = 9,8 m/s?
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Esta aceleragSo significa que, por cada segundo. a velocidade varia por um factor aproximado
a l0 m/s, o que 6 um valor muito elevado. A mediq5o do tempo num movimento tao ripido
torna-se deveras dificil e requer um rel6gio mais sensivel do que um simples rel6gio de pulso.
Usam-se geralmente rel6gios electr6nicos de alta sensibijjdade e ligados a sensore;

Neste contexto, vamos apresentar, na tabela seguinte, alguns dados de medie6es feitas em
iaborat6rios com equipamento apropriado.

Deslocamenco s l.hl
0.0

2iJ,0

300

Tempo t (s) Tempo ao quadrudo (r?)

0l1 u.u 95
020 00-!00
02s 0 0625

4(r,0

50,0
028 0.0784
a)2 a,)a)4

t01
Irr.0

96
r0,2

9.tl

A pa.rir da equacio s - gr podemos calcular o vr,o, d, ocererocdo
:-. e.a dode (rambe.n se diz ocelerocAo gtovitocnnotl como g = Zl ,
::ndo os dados das medi(oes reatrzadas da rabeja anreriorre

:rdernos resumir os resultados na tabela e direita:

' Avoliog60 do experimentog6o

-ma experi6ncia da queda livre para a determjnagio do valor da aceleraeao da gravidade.
-=:.rer regra gerar, a eriminaceo dos efeitos da forea de resist6ncia do ar. por isso, esta experi6ncia:: .. sempre que possivel, ser realizada dentro de um tubo de v6cuo.:.:sirn..aavaliagaodosresultadosdaexpenmenraEaoanreriorpermireveriflcarqueaaceleraeao

::: -:vidade 6 constante. Deste modo, para a queda livre seo velidas as leis do movimento
-- 

_:_'nemente 
variado. Tomando a seguinte expresseo anajitica:

s=]gt'
(definiqao da relafao ,uncional deslocamento = f(tempo),

s(t) no movimento da queda livre)

v=gt;
(definifao da relageo funcional velocidade = f(_tempo),

v(t) no movimento da queda livre)
--: .:_Co as duas equaq5es anteriores em ordem ao tempo:

i a-:i_ao-as entre si

s=r.
::::-as reescrever esta equaceo como v = gt.

3l



l. Para efeitos de treino, a partir de que altura deve saltar uma Pessoa Para atinSir a suPerficie

com a mesma velocidade de 7 m/s como se tivesse saltado a uma Srande altura?

Dados:

Solugeo:

Procura-se:
s

Deve calcular-se a altura a partir da qual o corpo em queda Pode atintir a velocidade de 7 m/s.

A equaqio do deslocamento Para o IYRUV 6:

s=)gt'
Nesta equac;o neo est6 in.luida a velocidade. Podemos, no entanto, calcular o temPo de queda

a partir da equaeao da velocidade:

v=g.t
Resolvida em ordem ao tempo:

g

e aplicada na equaeio do deslocamento:

" = 
g .r'

I
7) m']/s'zs=-/ 9.El m'/s'/

s=2.5m

Resposta:
A pessoa deve saltar a 2,5 m de altura Para chegar iL superficie com a velocidade de 7 m/s

l.l Qual 6 a altura da torrel
1.2 Com que velocidade a Pedra atinge o solol

,.3 Em que tempo a pedra tera Percorrido metade do PercLlrso?

1.4 Que tempo precisari a pedra para atintir os iltimos 20 ml

1.5 Em que tempo pode ouvir_se o embate da Pedra no solo (a velocidade do som e

340 m/s)l

2. Para se determinar a profundidade de um Pogo solta-se uma Pedra que em queda atinte o

fundo do pogo decorridos 3 s.

2.1 Qual 6 a altura do poeo, sabendo que a velocidade do som 6 340 m/s?

2.2 Poderia desprezar-se o temPo de que o som necessita Para chegar ao cimo do pogo?

l. No cimo de uma torre deixa-se cair uma Pedra Decorridos 4 s atinte o solo.
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) A quedo livre

E possivel estudar a queda livre mesmo sem as condie6es sofisticadas da tecnologia moderna,
como flosh de luz, rel6gio electr6nico ligado a sensores, estrobosc6pio, etc. Aflnal, a queda livre
6 um dos movimentos mais comuns da Natureza. Em alternativa, vamos usar recursos simples,
ou seia, materiais simples do dia-a-dia. Em trabalho de pares com um(a) colega, procura responder
is quest6es desta proposta de proiecto. Neo se esquegam de que vio precisar de elaborar um
relat6rio no fim do proiecto realizado.

l. Leiam novamente a hist6ria do estudo do movimento uniformemente variado realizado por
Galileu.

2, Que lig6es se podem tirar?
l- Quais devem ser os obiecrivos da experimentageo sobre a queda livrel
3- Que materiais simples, do dia-a-dia, sugerem para o estudo da queda livrel
4- Que materiais vao usar para a quedal
5- Que instrumentos de medileo vio utilizar?
6. Os instrumentos de medieio sao apropriadosl
Z Que mediq6es 6 necess6rio fazer?

8- Quem faz o qu6l Quando? Como?

As respostas a estas quest6es permitem descreveros objectivos ea metodologia da realizaqio
i, projecto baseado numa experimentaeio.

Enalmente, devem incluir no relat6rio de pesquisa os resultados da experimentaleo.
' Que resultados obtiveraml

' Que valores se obLem na forma de -l = 
o 

= ronstl,T'L. E possivel fazerem-se comparaqdes irsanilo diferences corpos n, queda?
. O valor calculado da aceleragao aproxima-se do valor ideal de g = 9,81 m/srl

- i=!ra 28i A q!eda livre a um dos movim.ntos mals comu.s no nosso qxoridiano.



Sugest6o: quedo livre de umo goto de dguo

Materiais:
. Garrafa plastica com tampa;
. Agua;
. Gotas de itua (como produzir a queda

livre das gotas de egua)i
. Uma lala de metal (ouve-se bem a queda

da Sota de e8ua no interior de uma lata

met6lica vazia);
. Um cron6metro ou um simples rel6gio;
. R6gua ou flta m6trica (para medir e marcar

as distancias).

Bom trabalho!

) A resist6nciq do qr no quedo livre

As condi$6es externas d experimentagao como a resist6ncia do ar podem influenciar de

sobremaneira os resultados da queda livre. Vamos considerar a seguinte questao: Que efeitos

pode ter a resis6ncia do ar sobre a queda livre dos corpos?

i....Iigura 29: Materiah para realizar a experiCncia da

queda livre de uma gotr de 6gua.

:.... iigura 30: Materiais para reatizara experiencia da

Sugest6o: quedo livre de funis de popel

Materiais:
. Funis de papel de tamanhos diferentes

(porLanto a vossa tarefa d a de construir

virios funis de tamanhos diferentes
usando simples papel);

. Um cron6metro ou um simples rel6Sio;

. R6Suaoufita m6trica (paramedire marcar

as distancias).

Tarefa:
Realiza a experiancia da queda dos funis

usando alrernadamenLe um funll, dois funis

sobrepostos e tr6s funis. Compara o tempo

de queda dos funrs e elabora uma explicaqSo.

Bom trabalho!
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) Acelerog6o

No IYRUV a velocidade nao 6 constante, rodavia a taxa de variaeao da velocidade no intervalo
de tempo 6. Nota que o vectot da votiacdo do velo.idode a dividir por um volor num6rico (intervalo
de tempo) diminui o seu comprimento (ou seja o m6dulo). A aceleraeeo informa sobre a rapidez
com que varia a velocidade de um corpo.

O simbolo da aceleraeao 6: o

sas

da

Sao unidades da aceleraeeo no Sistema lnternacional: m/sl
O valor da aceleraCeo gravitacional 6tg: 9,81 m/s,

> Clossificoc6o dos movimentos qudnto d vorio96o do velocidode
Antes de iniciarmos acomparagao entre o movimento circulare o movimento rectilineo, vam

embrar que a cinem6tica estuda os movimentos dos corpos sem fazer refer6ncia as caus
_.icas) que produziram tais movimentos. A classificagio dos movimentos quanto A variacio
€oaidade leva-nos ao movimento uniforme e ao movimento uniformemente variado. Os corp
-aem mover-se ao longo de uma trojecadrio com velocidades varieveis ou constantes. A seguin
-:)ela ilustra a distingao dos movimentos quanto d forma e quanto ao tipo.

QJanto a forma da traject6ria seo exemplos:

?rascemovinenrosi @
- :. -:rto re.lrlLneo lO mo! me.l. .1. ..mh.. :. .nr- .]tr vr fa...,

: -: .o L..ula, lo .o,o. ,

': :-.: os.trJto o 1o.""",
?--a-- ao tipo sio exemplos:

G i€ novirnentos Exemplos e caracterizageo
O co-po move se a uma velo,:.lade constanre 

"otgntr."qr"o-fart.,,a d r€.eeo e o seniido da ve o.dade seo .onslantes. ExemDio: mov menro de
uma gar.afa pl;sti.a va,ia sobre a superfi.ie da jgua.

O rorpo move,se .om velocrdade varjre ,to 6 o m6du o o! a d re.Eao/
/ienndo oLr ambos (m6du o e dlrecc:o) nao seo.onitanres.
,louneiro unifornlemente d.eletudo: a va.]ar:o da ve o.idade por un dade de
tempo 6.onstante. A a.eleracio 6 consrante e pos tva AveloctCade
aumenta. txemplo: cclista que des.e Lrma monranhil

^4otimenlrr 
urrformemel]te rer.rdddora !e ocdade d mjf Lr!. Eiisre vara!;o da

lelo.;Cade.onnanle no rempo. A a.eera!:o 6.onstante e ncgatva
Exempo movimento aE.enslcnal (lirnlamento !erc. de !ma aranla par.
. nr4.

t'i:-,_ -. -:-:-::
t\/atnefio naa mifofil)en--lie ldridrlo: a varia(ao da !e o.idade po. un dade
rempo nao 6 constanre e .onsequedemenle ramb6m a ace eEeao n;o 6
o "'-L- ooo

O mov menLo do combo o ao onto da via ftrrea O rorpo moye se ao tongo
de umat.aje.t6ra re.ra o{r ,€.riii.ea.
At etas mudam de traie.tdra rc.1iiinea des.revendo por:rlgum tempo !ma
tralect6ra .urva para depo s \.,oltar:i trale.t6ra re.tilinee. O .orDo .eatrza
uma tralect6ra curva.

o corpo movere numa trale.t6rla c rcutar (c.cunfereica).
O corpo move se entrc dois ponros em va !6m.



I Estudo comparativo do movimento circular
Acabemos de estudaros fen6menos reiacionados com o movimento rectilinco:o movimento

rectilineo uniforme (MRU) e o movimento rectilineo unifornrementevariado (MRUV). Aprendcste

tamb6m a conhecer as leis que Sovernam e explicam o MRU e o MRUV

Nesta parte vais aprender a deduzt as expressoes do movimento circular cm analogia ao

movirnento rectilineo,

@ eia"
O piao faz parte dos brinquedos e iogos populares de crianlas em Mogambique, onde 6

conhecido cofio Xirtdirc (Maputo), como N/fe.(, (Nampula) ou como Mbii, (Niassa).

A flgura 31 mostra um menino a jogar o Xirrdire no Bairro do Costa do Sol em Maputo.

Piao 6 o nome dado aos vdrios tipos de brinquedo que consistem, na brincadeila cl6ssica

e antjga, em puxaruma corda enrolada a um
objecto afunilado, gelalmente de rnadeita

ou pl,stico e com unla ponta dc felro, colo

cando-o em rotaEao no solo, mantendo-se

erguido. A corda 6 o intermedi6rio que

transmite a forla motriz dos braqos, fazendo

girar o piao em movimentos cilculares em

torno do pr6prio eixo qte, em equilibrjo,
gira (devido a in6rcia) at6 perdcr a sua forEa

e parar.

Os pi6es mais simples sao feitos de plastico

ou madeira e giram apenas com a torCa dos

dedos (sem o auxilio dc cordas ou molas), at6

pararem devido ao atrlto com a supedicie.

Quanl,, mdi\ raprdo o pi.ro Hirar. n)JI'
equilibrado lica. Dependendo da superficie,

o piao pode nao girar correcta[lente.

Os meninos do Bairro do Costa do Sol

tinhan pi6es de diferentes tamanhos.
Um tinhacerca de 5,5 cm de diimetro e outro

8,5 cmde altura- Embora seia simples, o jogo

do piao requer alguma habilidade fisica e

uma ccrta concentraEAo.

A 6gura t2 m.\Un dlsuma\ dJ' h.r.lc\
usadas e o respectjvo piao construidos por

crianeas. Em primeiro lugar enrola-se uma
, orda ; r olt,r do \, 'n{'de mooo.r perlJ/er lri.
,r qudtro e\pllJr\. A cordd en",ldda 1(r pr"^
.n' onlrd-\e pre\d numd nd\le \omo ilu\t-d
a iigura :12. Num acto rcpentino pu)(a-se a

:.... Figura 31: () mcninoloao F. frequent! a 7." classe e

ilosta de joSar o jogo do piao nos tcmpos livres. I{epara

co,nocle observa atentamente o movinrento dopiao depois

de t€r dado o impulso rotacional.

:.... l,ignra 32: Corljunto de dllere.tcs piocs com a:



::rda e o piao 6 posto €rn movimento rotacional. Atrav€s de varias tacadas com o fio o jogador
::nte manter o pi:io em movirncnto circular. (l jogo termirla quando o jogador je Dao coosegue
::-lrimir o nl()virnento rotacional ao piao. Podemos simplificar o estudo do pi:io concentrando-
'.:,\ na trajectdria circular' .lesctita pat tt111 lonto n.terial qudlq o da lJarte superior do piao
a:!e Llo co[e).
\ ligura 33 ilullra uma ttuitltirid citLtllut, na qual se destaca, propositadamente, um ponto

-::erial como um pequrno circulo escuro, para facilitar o estudo do movimento circulal.
:- rginas te el1t pa porcirna deunt disco que gira?

--:. efeito julgas que irias cxperimentar? Se iii
rr \ este alguma vez numa situalao cm qLre foste

ar]]ctido a um moYirneDtar circular, procura
:::rever que efeitos se cxperime[tanr.
Questao principal: Que leis cxPlicam o

. rintnto circrllar?
:1os irliciar o estudo do rno\.ir1ento cir.ular

: :o rlma anak)gia com os movinlentos ja
' :lJo. 1,r , ','ern rlt, J. ou \F-.r, e tte o -n,,\ i

: _:- rectilineo e o movimento circular. Como
:r:::irizar o rnovimento clrcular unilbrme?

Me.ai.. 1.rr.m.ri.6, e5ini.o e d.am.o)

:... Figuk 33: O cnlacc do piao conr uma corda

ligada a um si,nples pa!.

:... Figlra 3ilr Que leis explicarn o moyinrento cir-

.ular de xm ponto nraterial?

- I :,rgulo de rotaE;o

: ::elmcnte, quando a particula sc mo\.e de
'.'. . "-.n.ot,,nfoquenr\Lr(\kJ\irid\in
-_:::.. oL1 a distencia dada pelo comprimento

P \r. o raio rda circunfcrancia des.revc

IE Cinemntica do movimento circular

- I Comprimento do arco ou distincia percorrida

r -:nemitica, usanlos as funcoes ou equatoes
I _. irnento s = !(i) e r = r(f) para descrever o

: -.nto rectilineo unifornte.
- :rfa 3.1mostraonl()vimefltocircu]ardeum

: : l rnateriai. Observa cuidadosamente as

=: .2a5 fisicas representadas nessa llgrua_
:-: ro movimento rectilineo, a figura

: -.'.os que podemos ainda rsar J. = s(a) para
- .'. -' o r'r, 

^ 
ime to. 't. ulr t n,tot,||,.fui\o

: : :r3tarial desctuve o arco percl)rrido ou o
:iatfs.

- - -: -l! d,r angulo LIL q) Lp,. ... i igura .15: Movinento cir.ular de !i. .r)nr{r
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4.2.3 Vector de posigao e raio da circunfer6ncia

I,elo facto de o ponto material descrevcr urn

movimcnto circuiat o ponto material localizado

pelo raio dn circunferencia I descteve de forma

solid6ria aposi(ao do ponto material. O vectol conl

e\ra\ , :rr,r, reli.l., r. de.'dna-.. tt.tor pu\itrr t.

o m6du1o pode scr e{presso como rl ou simples

mcnte r. O tt6tlulo do vectot pdsi(ao 6, portanto,

o raio da circunferCrcia,

4"2.4 VelociCade angular
:. IiSura 36, Enr q(alquer movimento pode

.P, ', t i..n. .o;"i<, u odr 
'

A(l)

;;.dru, rcrr/, d vdlld Jo do ;n8Jln Jr rura'i,,,'r
a velocidade angular, dada pela letra grega (D (16-se

Adicjon almc[te tenlos de con sidcaar que o ponto indicar a posi!,o do ponto matcrinl () ve'tor

material descrcve umatraiect6ria circular movendo_ posilao cnconka_se solidirio con urn sistema d.

se com uma velocidade dc rota(ao chamada coo enadas cart€sianas.

wlocidctd? a gl @- l\ \€locidade an gul ar 6u a{rc dezafisica axial que se encontE no eix(r do

certro da circunferoncia.

Vamos, por isso, def,nt que o quociente

funlao do tempo. A expressao caracteriza

6mega).

t iniJa,ie <l v"lo. ioade J,,{,rlJr eo ^.T ,a'
Reslrmindo, a descriqao do movimento circular uniforme de se con] a introdlllao de outras

grandezas conrplementares. A tabela seguinte ilustra isso. Nota quenada nos impede dc imaginar

qre o mo\.imento rcctilineo uniforme possa tamb6m ser descrito pot ltfiNector deposieAo soliditia)

do ltoNifie to da ponto Dmteridl ta forma r = r (t).

Movimento rectilineo uniforme

(srandezas fisica,

Movimento circular uniforme

(srandezas risicas)

s=s(t)
,=r(r)

It.l-.5 Veiocidade linear

Avelocidadc Iinear ser\.e para calactcrizal u m movi nl ento lectilineo uniforme e para descre\ El

o movimento cir.ular uniforme, isto 6, qr.lando o ponto material dcscreve uma traject6r!:

circular. lrr=at

Nota que As a o .rrrpri,rrrto do arco dcscrito pelo ponb material. No intervalo de tempo \:
o argulo de rotaeao q (16-te f) aumenta por um factor 49. A medida do arco relaciona-se co--

o dngul,, Jc rr'ta(ro petJ e\pressio it\ = . Veia-se, por exemplo, qrle quando o angulo de rota(:

completa, ou seia uma revolugao completa, Ior 360', o aorrrfitne to do atco perfaz 2 r, or.1 si.
360' = 2 n-
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Pela definigio da velocidade angular

: iendo em consideralAo que

:rnsiderando ainda que

\lF..i ! i. nei or.c "s r .o F d n.n..)

4.2.6 Relagio entre a velocidade linear e a velocidade angular

or=i

AJ
AT

As=rA{p

"=;.

Definiqao da relaqAo entre a velocidade lineat e a velocidade angular.

:1.7 Descrigio do movimenro circular por coordenadas cartesianas

srb\tituir

- l6dulo do vector posiqao pode ser expresso corlo rl
, ::nplesrnente r J:i vimos que o m6du1o do vcctor de

:,:i ::o 6, portanto, o rajo da circrJnfer€ncia- Entre r, / e r

i=1,+),,
- -' lescdcAo apropriada do movimcnto cii'cularconsegue-

:::aionando as coordenada5 ir, ), e r com o angulo q-

:lj.a 37 podcmos definir as seguintes relagocs:

x:r.use t2=x'+y'
y = fsetu+ I = drctslylx)

e (r)
EE lci estabelece a relacao entr€ o

:... Iigura 37: Movim€nto cncular
ur1ilormc: coor.Lcnadas cartesiaras.

[l Movimento circular uniforme
- 'i : lj dias observarnos o movimento circular em varias situa!6es, por excmplo, a roda de

:!E =::r de pastageiros, a roda da bicicleta, a roda da cattoga dc meo (vulgo frdyd). Vamos
r:B! .:a::r um porlto espccifico da rodai por exempk), a valvula r6ada para a entrada do ar.

--:i da roda quando gira percorle caminhos iguais, ou seja descreve comprimentos de arco

-- - : mesmos inteNalos de tempo. Diz se que o corpo nestas condiE6es real iza um movimen to
.i -I1ilbrn1e, Portanto, quando a velocidade € constantc, temos um movimento circular

--. \ssim sendo, a equaSao de deflniqao da distancia em fun(ao do tcmpo traduz a Lei

5(I)=rr+ri
1-:--:"aao iii E c()nhecida do movirnetto rectilineo uniforme. No rnovimeDto circular
: -: , jngulo varia de forma uniforme por unidade de ternpo. O angulo 6 proporcional ao

angulo de rotagao e a velocidade angular.



4.3.1 Definigio do periodo

O tempo para o qual o ponto nraterlal realiza uma .!'olta completa (uma revoluqao) chama se

periodo e 6 representado pela letra I O periodo I do tnovimento circular uniformc ileline

otenpo nccess5rio paraurna revoluq:io aompleta deu corpo No tempo Inecessario parrurna

volta completa o angulo toma valor de 360" ou seia 2 n. Por isso a equaEao da velocidade

angular

toma a lbrma de

,= \t
21t

4.3.2 Definigio da frequ6ncia

A frcqu€ncia do movimento circular uniforme indica quantas vezes o ponto material num

determinado intervalo de telnpo realiza a traject6ria circular, ou scia,

| = 111t,

sendo 17 o nimero de vczcs que o ponto material passa por um deternlinado ponto datraiect6ria

aircular.

4.3.3 Relagio entre a frequ6ncia, o Periodo e a velocidade angular

Ettre a lrequtncia e o periodo existe a rcguinte relaqao

t-T
lazendo Lrso de

podemor dizer que o periodo
r=+

7=!.
Tendo em coDta que o comprimento do arco para uma volta completa Pode ser dado por

(lembla.te que lii vimos que 19 = | e fazendo uso da rclaq,o entre a velocidade linear e angular

tel\os q\re
.. )-rs,- 

T
e substituindo o periodo pela frequencia

encontramos uma relaqao entre a vebcidade angular e a lrcqu€ncia

o = znli

4.3.4 Vector velocidade no movimento circular uniforme

Vamos passar a observar o comporumento do vectar wloci d dde no $ovimc to cir'ular unifor_

me. o veitor velociclade a caracterizado pelo facto dc fornecer informaloes 5obre a direcqao c a

intensidade da velocidade. Ja vimos que o m6dulo da velocidade I constante mas a dileclAo da

\-elo.i.Iadenao6,Vamo5paraocfeitoanalisarafigura38quemostraabcalizacao/(f)ca



a:-

Me.ii.. 1.;emal.o -"'tel.oe.l namt..l

velocidadc lr (t) do ponto matcrial no irrstante inicial e no i stante

5ubsequente: o raio da traject6ria passa para r-(t + Ar) enquanto a

velocidade v (f + \t). A velocidade sofre uma varia(ao lv devido
A varialao da orientaqao do vector. A questSo pdncipal 6 qual a

oiientaq:io do vector A Para respondera esta questao 6: necesserio

esbotar graficamenle verios ins tantes da positao do pon to m ateri al

e da velocidade correspondente, que variam sob o mesmo angulo
de rotaqio. Uma parte dcstc morncnto a csbogada na figura 38.

Nota que a yaria(io da posieAo do wctot de ?oslt o (ou seja do
raio da traject6ria) permanece perpendicular ao tecto|wlaciddlfu
urna vcz quc a rotaqao de ambos os vectores se di sob o mesmo
an8ulo de rotalao. Nota tamb6m que pela 6gura 39 se obServa

que o vector velocidade nos diferentes instantes r (a) e r, (t+ lt) 6

sempre tangerlte a traject6ria circular. No movimerlto circular
unili)rmc a direcqio do vector velocidade varia
constantemente. Observa que os ansulos internos do
triangulo formado pelos vectores r, (t), I Q + l1) e Ar
perfazem I lio' e o bse rva que o vector 

^v 
apon ta para

o centro. Sendo ambos os triangulos
7' (l), / (l + AI), A/c v (l), r (t+ A/) e Ar

remelhantes, 6 viilido, entio, que

iil=av.
rf

Dividindo ambos os membros da equaeao por It
:btetnos

:.... |igura lJ9r VariaEio enr dir€.eao do vector

velo.idade hlear tangente :i haje.t6ria .ic

r.... Figura 38: ltepresenta!ao

Scomitricada variaEao dos vecto

res d€ velocidade. mostra que AY
aponta na direcqao do ccntro da

Esta 6 a expressao que define a aceleraQao centripeta ou a aceleraeao radial,
ou seia, uma aceleraeao dirigida para o centro do circulo.

lprendemos que o movimento circular uniforme a tambfm urn movimerto urilbrmemente

-iado com uma aceleraEao. A aceleralao, estando orientada para o centro, nao produz nenhuma
:::danqa do m6du10 da velocidade linear mas sim da direcqao da velocidade.

![ Movimento circular uniformemente variado

,-rmo jii virnos, um rnovinento no qual a velocidade linear aumenta proporcionalmente en1

: :_iao do tempo 6 chamado movinlento uniforfllemente \.ariado. Se[do vAIiL]a a relaeao cntrc
i:: ocidade li ear e angular

jil. o aumento da velocidade lineai implica urn aumentollnearda velocidade angtlar- Atsjm,
i :.i de variaEio da vebcidade angrlar corn o temp() a dcsignada aceleraEao aDsulari

'.::rovlmentocircularrnlformementevariadoaacelera(AoangularEconstante.NoSistcma

.:-.:.ional, a unidade da acelera(ao 6

,,=49=1,,,7,,



4.4.1 Relae6o entre a aceleragio linear e a aceleragio angular

Do movimoto rectilineo unilbrmetncfltc *ridio aprendemos que a aceleraqeo 6 devida A varia(ao

de velocidade ern funqao do icmpo

Desta rela-c,o vimos que a direcqao do rector nleleru\'aa I a rnenna quc t tariano do v?t:tot

)jelociLlafu \. A varia(ao do n16du1o da velocidade no movimento circular uniformemeDte

variado 6 acompanhada de urna rcclcraEio tartgcrrcial, que surge rra direcqao do aumento ou da

variaeao da r"lo.i.l.rre li cw a tingetlcidL.

O gr6fico :i direita (flgura 40) mostra a relaqAo entre os \-ectores

acelera!',o no movimento circular.
Entrc a aceleracao tangencial e a aceleralao angular cxjst€ a

seguinte relaEio:

Partindo da condiQio de que no instante jnicial l) = 0 cxistc ji.t

urn a ve locidacle an gulal o,,, Jrodclnos cscrever a Lei doMovimento
Circrlar Unifolmemente \rariado corno sendo

C

:... rigxra.10: Vectores aceli

Equaqao da velocidadc ansular errr fun(ao do tempo. ralao no 
'novinr"r' 'ir'rr 

ir

lor analogia com o movirnento rectilineo uniiirrmeinente variado, podcmos escrcver a I-ci drl

Nlovimento Circular Llniforrnernente Variado em termor de carninho percorrido em funeao dc

tempo.

5(t)=ld,.t2+v,,t+J,,
Equagao do caminho percorrido ou do comprimento do arco

em fungao do tempo.
9(t)=l.1t'+(0,,i+e,)

Equaqao do a gulo de rota{ao em funfao do tempo.
O quadro seguinte permite sirtematizar estcs conccitos.

Movimento.ir.ular
lvlovimento circular uniforme Movimento circular u^iformemente variado

ti
ir
O ponio n ater: pcssLr. em..rd.r posq;o !ir.r
Je...a.e .stanT:ie; orr n.merriine.

O mo.l! o da !e o.da.e 6.orstan:e
A vclo.iade toma a d.e.c;o co

A !,rracro.lo m.id! o dtr,re c.d:rde nc mo! ment.

O od od -o .-
A !e o. d.rde t..ia a d 

'e.qio 
do mor menLo.

A lar alic d. n.d! o aa !c o.d.-dc i:.on.oa.had:
d. '- o q
almcnto o! da lar a!;:o .li !. o. dr.lc r.ar oLr

O m6d! o dr n.e e.aqio a .oi!t.rn:e. O m.idLr o d...1.eera.:o o . + 6.onst.rnLe
EnLrc a a.e ejaq;o taigen. a e r a.e er:rtao .rn3! rr
ex sle a set! nte re aEaor. = o'r

A a.e eralao toma a d re.qeo
oe'perd.! ar ao mov menro.

A.:.e era!:o lomi d.e.!:o lariile ao onqooa
1_ale.tdr r d. .o! mento



M..nri..t.fuinar..,.nnt..e.ire...l

l. O rotor de um Serador de corrente alternada de uma central el6ctrica gira com uma
frequ6ncia de 50 m/s e possui 1,2 m de diAmetro.

l.l Calcula o tempo que um determinado ponto material na periferia do rotor necessila

para realizar uma volta completa.

1.2 Cal.ula a velocidade line2r

Procura-se:
t

Dadosi

f= s0 mA

d=1,2m

Solu$ao:
v= @ r e ut= zrflo9o
v = 2rl1- 21t x 50 x 0,6 = 188,5 ms

nl
f=1et=*=6,62t

Resposta:
l.l Um ponto na periferia do rotor necessita de 0.02 s para dar uma volta completa.
1.2 O rotor apresenta uma velocidade linear de aproximadamente 188,5 m/s.

Urn sat6lite orbita, a 500 km de altitude, sobre a superficie terrestre (Rlerra = 6370 l(m).

Sabendo que leva 1,57 h a dar a volta completa i Terra, determinai
a) a sua velocidade angular or:

b) o valor da sua velocidade linear;

c) o valor da aceleraeeo centripeta a que esti submetido.

is rodas de uma bicicleta t6m 33 cm de diametro e giram com velocidade angular constante
:r = 8.2 rad s.
: Ca cula a frequ6ncia do movimento das rodas.

:.2 Determina o valor da velocidade da bicicleta.

autom6vel executa uma curva circular com o raio de 50 m mantendo a velocidade de

Determina a aceleraeao centripeta experimentada pelo autom6vel.

--1 centrifugadora de roupa opera a 600 rotagoes por minuto. Atendendo a que o tambor

=- 40 cm de diametro. determina:
: : vaior da aceleraqio das peeas de roupa dispostas na periferia do tambor;
: I 'azeo entre o valor da aceleraq,o centripeta experimentada pelas pegas de roupa e o

.: 3ce eraeeo da gravidade.
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) Velocidode lineor e velocidode ongulor

O movimento do ponto materialsobre uma tralect6ria circu lar 6 descrito atrav6s da velocidade

linear e da velocidade anSular. 
As

DefiniEeo da velocidade linear: y = I;.
Ito

Definic:o da velocidade angular: (l)= A'.
Entre as duas grandezas existe a seguinte relaieo: v = (D r
A frequ6ncia fde um corpo ou de um ponto material. indica o nimero de vezes que o ponto

material descreve, num dado intervalo de tempo, a traject6ria circular no movimento circular

unifoame,

DeinrEio da frequencra: [= -.
Entre a velocidade angular e a frequ6n.ia existe a relaeeo dada por (D = 2rq:

) Leis do movimenlo <irculor uniforme (rrt = constonte)

Equaeao de deflnigao da lei sobre a distancia-tempo: sft) = v.t + so.

Equa!5o de deflnigao da lei sobre a rotaceo angular-tempo: qfr) = ol.a + eo.

Equae6o de definieeo da lei sobre aceleraeio-tempo: o,. = o2r = f.

) Leis do movimenlo circulor uniformemenle voriqdo

Equaqeo de definieio da lei sobre aceleraeio angulr.-,"rnpo, ,-, = f = .on.1.

Equac,o de definicao da lei sobre velocidade anSular-rempo: rultir: , t + rDo.

EquaCSo de definr(;o da lei sobr e rotac,o anSular -Lempo: if/r) , r? + uo'r + oo.

Aceleraeeo tantencial: o, = corst.

Equasao de deflnieeo da lei sobre velocidade linear-tempo: v(t) = o, t + v

Equacao de defi.ieio da lei sobre distancia-tempo:s(t) = (rf + vo.t + so.



!,..4r,:. i. i.ni .. c.lai.a e indmi..l

ff, Condigdo de equilibrio de rotaEdo e translagio
\ramos iniciar o cstuaio do ramo da mecAnica

aharnado crtitica.
.{ c\t;itica 6 a parte da Fisica que cstuda corpos

.m equilibrio, isto 6, sistcmas rob a aclao de forqas

-ue se cquilibram. No dia a dia assume espccial

::Lt.resse o estudo do equilibdo dc f(n E.r5. Veiamos

-r exernplo.

\ p()nte soLrre o rio Zambeze baptizaLla com o
. rme do Presidente Lla Rapiblicit At't dndo Etltilio
. t.hltztL ligit os Llistritos de Caia (pro\.incia de

: :3la)c(lhimuara(pro\.inciadeZanlb6zia). iirta-s.
:: uma nova infra-estrutura cuja construqao
::reqou em N{argo de 2006. lnaugurada recente-

::rte, em Agosto de 2009, pernlite a travctsia do
ZaDlbeze, que constitui o quarto n1aiorrio de Africa. Esta in fra-c5trutura llossui unla ertcnlao
:r-rroximadamente 2,.1 quil6metros e 16 nrctn)s de largura, A ponte compreendc duas laixas

: dagem, com 3,6 iretros cada, para al6m de igual odmero de beriras Lle 2,5 metros e par\eros
9 nletros. Ten1, ainda, 1:l rnetros de aitura no leito do rio, pcrlnitird() a navega(._eo iresmo
eriodo dc chcia5. Para a implantaeao desta infra-cstlutura lbram movidos 225 mil metros

: ..Figura.l1:ConstrulaodaPonter\rnardolmilio
(fuchuza sob.c o ri. Zamireze, o quarto maio. rio

, .os de solo, teodo sido necessirios 71 mil metros cribicos de betAo, 9 200 ti)neladas de aco
: :: _struidos 2,5 quilannctms de acesso compaftilhado por cada lado- 1\ ponte prlncipal tcm
. r tro!. quatro irtermadios de 13i5 metros c dois vaos de IJo metros.

: astudo do movimento rcctih'neo Lrn ilorme e do movirnento rectilinco unilbrmemedte
_ ::o aprendemos quc o movimento 6 estudado em rclagao a un1 dado 5istema de refcrilncia

: -.: ir dimen!6es de um corpo extcnso n:io teliam nenhufia importancia. Assinl consideramos
:po extenso colllo um ponto material,

. :l de\.e ser a condilao de equilibrio para ullr corpo cxtcnn) (tamb€m se diz corpo rigido)
- :r este 6 sujeito a aclao de rnuitas foi\^as?

far_a uIIr dado referencial, un ponto material este em equilibrio quando for
E -a a resultante do ristema de forQas a ele aplicado.

: -.aa!ol()tia, e sobretudo na colstmeio civil, enconttamos vArios exernplos de eslruturas alue

- -- :iiportar as mais divcrsas solicjta(aes ou cargas. Sao ctemplos: as vigas horizontais c barras
_ .:. ru inclinadas, [Ima ponte sobrc um do a uma estrutura que deve sulxn.tar grandes

--:is (cargas). Todavia, a importante que, apesar da ponte reccbcr clcvadas solicitaqacs,
:a-atr em repouso. As cstruturas civis (pontes, predios, tonc5, ctc.) estao sempre em cstado

- _:: : r:r r\ clocidade e aceieralao nulas). Lernbra ie que uma fbr(a 6 unla gr.andeza vectorial,
_: ::aridade, dlrec(ao e scrtido. A imposi(ao de que a forQa rcsultantc nunla estnltura dcvc

':. - : ::rz corno consequancias duas condiq6es para o ecluilibrio globai da estrutura:
,: : i ::re irlo de forqas na dirccqA() horizonlal deve set rlulo;

- . 1at6rio dc forqar na dlfeclao vertical Llevc sct ]lulo,
: ar: io. o equilibrio dc urn corpo extenso requer, pelo mcnos, Lluc a s()ma algdbrica dessas

..::i das forqas aplicadas seia nula.
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![ Relagio entre o movimento rectilineo (movimento
de translagio) e o movimento de rotagao

O ponto departida para acomparalao do movimentode translaEao e domovimento de rotalao

sao as tros leis de Newton.
Sc uma forqa for aplicada sobre um ponto materiai ou s()brc um corpo extenso, este realiza,

segundo a Segunda Lei dc Newton, um movimento de transla(ao, isto 6, um movimento em

linha recta, A forqa deve ser aplicada, neste caso, no ccntlo do corpo rigido.

Mas, se uma forEa for aplicada fora do centro do corpo, e5te, ao inv6s de realizar a transla(ao.

gira em torro do seu eixo. I sso signi 6ca quc A forEa correspondeunla nova grardeza que chamanro!

torque ou momento de torqAo, definido como o produto da forEa pela clistancia da forqa

(ou linha de acEao da forga) em reh(ao ao eixo de rota(ao.

O torqtc ou o momento de toreao 6 uma Elrandeza com larSa aplicalao t6cnica. Nos rel6gjoj

mecanicos aplica se o torque para garanii r o funcionanlento regular e exacto dorel6gio. Qualque:
carro rnodelno indica a potoncia como resultado das rotaEa)es por njnuto do moto!
P=T(n=T2f='l 2fi\tl). O 5i\te J de tra\ agem baseia-se na eliminalao das correntesde turbilhao,t
Uma simples ventoinha 6 posta em rotaqao como resultado da aplicaEao dc um torquc.

@ Momento de torgSo

Uma cstrutrra tem Llimensaes grandes e comportaDento diferente de uma particula sen

grande dimensio. Alanl disso, as cargas actualll nulna estrutura ern vdrios pontos de aplicalac

Nesse caso, a aclao A distancia de uma forqa deve scr considerada-

Vamos introduzir uma nova grandeza besica para o estudo do eqLlilibrio de rotalao de Lri:

corpo extenso, f) momento de torEao M € uma grandcza fisica bisica- 'liata-se de uma grandez:

quc dcscmpenha um papel fundamental para o movimento de rotaqao da mesna manelra qL.
a fbrla desempenha um papel fundamcntal no movimento rectiiineo.

O efeito de uma lorla,, actuando A distancia h 6 denominado momento:

[If] = 1 N.m (le'se ,?ewform?tro)

(No Sistema internacional de Unidades)

A soma alg6brlca dos momentos escalares das forqas cxternas actuantes no corpo rigido, t-
relaqao a qualquer ponto, deve ser nula.

tv = o

Movimenro recdlrneo (translac:o) 14ovimento ro.acional (rotas;o)

2.' Le F = m 6 (prodLrio da massa e a.ee,a!tro) Momento de rorq:o I = I . (p.cd!Lo entre o

rno..ento nerca e r a.e e.alao :rng! :rr).

Trabaho W=F d lproClto ent.e a lorea e o

des o.ame.1o prolocado pc a mesmr)

r.raba ho rot..ona W = I d (pmduto entre o

niomenro angLr ar e o ing! o de.oraeao)

Poten.a P = F ! (p'od!ro da lorra pe.1velo. dade

aiingda peio corpo no no! rnentoJ

pot6nc a p = Io = Tt,! I= I2n: (produro do
momento e a velo. dade angLr a') ,l d o nLimero de

,.taq6e5 e t o tempo em qLre de.orre o mo', men1.



Esta fu[C:io relacional entre a forta e a altura da forEa € valda quando a forqa 6 perpendicular
tro deslocamento e quando ambos (forEa e Llcdocamento) se encontram nlrm rnesmo plano
:rerpendicular ao eixo de rotagAo.

Assim, o equilibrio cstitico de um corpo rigido extenso ocorrerd quando o sjstema de forqas
:1elt actuattes n:io determinar nem a translalAo (a resultante de todas as ii)rEas externas deve
jer nula) nem a rotalAo (a soma aig6brica dos momentos das forqas externas devc ser nula).

Para equacionarmos o equilibrio estatico do ponto nlatcrial e do corpo extenso rigirlo,
: fundamentai idenliiicar as foreas externas actuantcs, os seus pontos de aplicaqao (para os
:Lrrpos cxtensos) ou, pelo rnenos, as direccdes das suas linhas de aceao. Deve scr consideradas
rj forqas de campo c as forqas de cottacto que sutgem gerahnente nos vincrlos (apotos, pinu5,
:abos, articulag6es, etc.).

\ amos analisar enl detalhc a equalao de definitao do momento de torEao M = 7r x F.

I4€.n.r. l. n-.mnin., srair.o e Ciinmi..)

fiSura 42: Unra estNtura inicialmente lixa perpendiculamrenie enrre duas vigas, a slbneti.ta a unr fo\a
:: :.ada que leva a produ!:io dc um monenro de rorEao.,\ rorFo da peea dcve-se a accio do,romenroV=r,r t.

ie uma forla F tbr aplicada a um corpo rigido (ou a uma peqa) sao produzidos cfeiios que nao
:.,.endcm simplesrnente do m6dulo c da direclao da forla mas tamb6m do ponto de aplicagao
aj iorqa, Ior isso, uma nova grandcza chamada fio ento de tar)io e introdtzida com a finalidade
: nao s6 indicar a forla aplicada envolvida mas tamb6m para destacar o ponto dc releroncia em
: rqeo ao clual a forqa 6 aplicada para quc se produza a lotaEao. A ligura :13 procura ilustrar isso.

.:rura:11:a) o .rornento de torlao dclido i aclao de uma forqa lmpele a peqa a cnrrar em rohlao e produz
: :.jtr. b) A dlreita, na inragcm, a a.!ao dc unr binario de forlas produz urn momeDto total ]Nlo para ma.r€r

-:r:r.m repouso. [.ste €xm exemdo c]atu de que o mom.nto de\empenha na roteceo:M = 0 o,nesmo papel

-: : :ir9a no ,rovimento r.ctilineo. pois, para que a pela esreia em rcpouso, a necess,rio que :r = 0

rl
(lr)



Assim, a Segunda Lci de Newton, para estmturas ern repouso, pode ser aplicada tambcm aos

nlomentosi (o momento resultante nunla estrutLlra Llcvc ser Irulo".

III = 0: o somat6rio de momentos em relalao a um ponto qualqucr deve ser nulo,

Lssa condieao de equilibrio Sarante que o corpo nao vai 8irar. A ligura 4:l ilustra iiso c mostra

tamb6m um par cle forqas I, e -[r. L]m par de forEas consiste em duas forqas aplicadas na peta,

(n' Jil.',,rle\por,o. eern dire,r,\*'',rrlr:,d\.

l. Penduram-se numa barra muito leve (de peso desprez6vel,

como em geral se diz em Fisica) tr€s bolas iSuais que t6m,

cada uma, um peso de I newton (l N). Elas sio presas

em pregos que estao a uma disdncia de l0 cm uns dos

outros, como mostra a figura ao lado. A barra est, presa

no tecto. PerSunta-se:

a) Onde deveremos colocar uma quarta bola. igual is
primeiras, para que a barra flque em equilibrio?

b) Qual a forca exercida sobre o fio que prende a barra

Resolucao:
Para que o conjunto fique em equilibrio, a soma de todas as forgas aPlicadas na barra deve ser

igual a zero. Na figura esteo representadas quatro forqas: F. F, F, e Fr. Vamos considerar que as

forqas dirigidas para cima tAm sinal positivo e as dirisidas para baixo, sinal negativo. Endo

F-Ft-\ \=0<.F lN-2N IN=0NeF=4N

pelo que sobre o fio que prende a barra ao tecto temos uma forca de 4 N.

Para que a barra nAo gire. a soma dos momentos das foreas deve ser tamb6m iSual a zero. Vamo!

chzmat de M,li .MteM, aosvalores dos momentos das foreas e escolherque o sentido de rotafac

horrrio 6 positivo.

O que faz a barra girar no sentido horario 6 a forqa F} A forea F n;o faz a barra 8irar, Pois esr:

aplicadanopontodesuspensioeasoutrasduastendemafazerabarragirarnosentidoantihordrc
Enteo teremos:

\'4-Frd1 F d' =[6lNdj-2N0' m I N 0.3 m = 0 € d3 = 0.5 m

Dessa forma, a bola devera ser colocada a uma distencia de 50 cm do ponto de suspensic

da barra.

l. Tendo em consideraqeo a relaeAo entre os conceitos de forea e momento da forEa. se F = F.

seri que tamb6m ,&1,= M,?

2. Explica que fen6menos indesejiveis podem ocorrer quando se p5e um sistema mecinico e-
grande rotaeao,



l,lecnni.. i.ine,ni;..,,"5inr co e dinihi.o)

3. lndica, com base no esquema da figura abaixo ap.esentada, a posieao do eixo de rotaqio,
quando se considera que o rorgue (f) resultante se anula. Tem em consideraeeo que o corpo
riSido tem um comprimento L e a fo.ea F, = 2F.

lndica graflcamente a solueao.

I As fituras abaixo ilustram um modelo de uma estrutura da construeao civil.
4.1 Sabendo que uma forqa aplicada na extremidade da pega produz um torque dado por

M = I = E/, verifica a posifao da forca aplicada e o cilculo do torque para cada caso.

F^= F,= ,
1"1 =l< 1y = Ft

'l-4



A estrutura de uma ponte 6 resultante tamb6m de uma

aplicaeSo das Leis de Newton (ver caixa a direita).

Uma ponte tem de estarem repouso, o quesiSnifica que

o somat6rio das forgas externas 6 nuto IF = m.o = 0,

ou seia, o = 0. Uma ponte possui um conjunto de viSas e

pilares. O peso total ar muitas vezes superior a

245 000 N. Este peso 6 dirigido para baixo e deve ser

suportado por, pelo menos, dois pilares. Neste caso, os

pilares recebem, cada um, uma carga de 122 500 N. SuPo-

mos portanto que o peso de 245 000 N se distribui

No caso de dois pilares, cada um deve suportar uma

forqa F, = 122 500 N e f, . 122 500 N. Portanto, os pilares

reagem com uma forea oposta se a estrutura for estivel.

A estrutura 6 estivel se o terreno for forte. duro e rochoso

de modo a pode r transmitir uma forea de reac9ao (validade

da Terceira Lei). Caso contririo, a ponte pode afundar-se.

Por isso se constr6i em concreto (ou betao, uma mistura

muito dura deare;a, pedras, cimento e 6gua) para suportar

a forea de peso dos pilares e da viga.

l.' Lei (ln6rcia): Qualquer

co.Po continua no seu estado

de repouso ou de movimento

uniforme numa linha recta.

a menos que seja foreado a mudar

aquele estado por foreas aplicadas

2." Lei (Quantidade de

Movimento): A mudanea de

movimento 6 proporcional i
for9a motora imprimida, e 6

produzida na direcr;o da linha

recta na qual aquela forga 6

3.'Lei (Acaao e Reaccao):

A qualquer aceeo hisempre uma

reactio oposta e de igual inten-

sidade, ou, as aca6es mntuas de

dois corpos um sobre o outro

sao sempre iguais e dirigidas a

i.... ligura 44: A figura mostra o modelo das solicitagocs

(cargas) a quc cstA suieita uma ponte. A.ar8a € exercida

sobre a vlga prnrcDal.

1l11 11111
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! Oinamica do ponto material: Leis de Newton
Vamos iniciaro estrdo das leis fundamentais da dinamica. At6 aqui discutimos a cinemetica

e a est6tica. [m contrapartida, a dinan]ica estuda o movimento alc corpos e as lorlas que
arodrrzem esses movimentos. Espera-se que seja s capaz deaplicaras l_eis de Newton na rcsolueao
le exercicios concretos, que possas determinar geometricamente a resultante de um sistema
:orqas e cxplicar fen6menos do dia a-dia aplicando as Lcis de Newton. As compet€
:dquiridas no que concerne a construqeo e interpretagio de graGcos de um
'n'un("odJpo\i\roee1ltun,r.dotemOodevem,er.on\ojiddda.. j

![ Lingr.g"- e conceitos ?;s-"sp^
:-recisamos da linguagem quando temos de expressar um pensamento por vezes #fieit6jl.

: limpre dificil pensar clara e laciimente quando n:o temos uma linguagem apropriacla.-:rlanto, precisamos de conceitos apronriados \obretuLlo para erprimj, pensamentos
-:ractos da linguagem cientifica. Aprendeste jA a necessidade de usar uma terminologja mais
..-,priada quando nos referimos, por exemplo, aos conceitos de espaqo, distancia, traject6ria

:.ilocamento.
r-ioptamos o termo deslocdmento pa L nos rcferjriDos a um vector que representa d mudan(a

:: -rsicao de un1 ponto material ou de um objecto da sua posig:io inicial devido a acqao de uma' -. \esta definiqao assumimos ji que o cleslocamento 6 afinal uma grandeza vcctorial. Vais

-_::rder a analisar estes aspectos no estudo aias situagdes relacionadas com o conceito de

anrvando atentamente a Natureza, certamente i6 te teriis apercebido de muitos fen6menos
: .-,-_rdos ao coDceito de lbrqa. O funcionamcnto de uma armadilha dc caga, o funcionamentoj :r:a ratoeirar o movimento de um pequeno barco de pcsca, o movimento de um autocarro
- -:isagciros, o rnovimento dc urna bicjcleta, o movimento das eguas rio mar, o movjmento
-_ 

_j:qao de um tractor ao puxar a charrua, a mudanca de posil5o dos m6veis do quarto de: -:. a mudanqa de posiqao dos m6veis do escdt6rio, etc. o funcionamento destes obiectos
--, ,ar .enericamente uma lorea_ Certarnente, associas i nolao de forqa outraspalavras ou outros
- -: rl.s como for(a de gravidade, pcso, forca de uma mola elestica, forqa de uma corda, forEa:-'r:lr. forla magn6tica, resistOncia do ar, forea de aceleralAo, forga de travagem, etc_

I randezas fisicas (revisio)

:: :r;rca, a palavra &r(d 6 usada para designar uma grundeza fisicd, que, como sabes, se retere

-i.:opriedade que possa ser determinada quantitativamente (isto 6, rma gra[deza com
- -- :r'jm€ricos obtidos por meio de /redi(Aes ). As propriedn(ks de orna grandeza fisica poclem
,.--:alnadas directa ou indirectarnentc a partir de ouftas grandezas fisicas. Uma lei lijicd.- felo menos uma relaqao entre determinadas grandezas fisicas. A exprcssao ,{nntleza

-=.ieriza as pro?tie.lades das objectos, mas os pr6prios oblectos em si, seiam .or.,,clur_ o
-. r'i nao constituem nenhuma grandeza fisjca. Existem vdrjos tipos de grandezas lisicas

- ::iender ao longo da 11.. classe. Umas, sao grandczas especificas da erea mecanica,

5l

1 - ::.a da electricidade e outras da iirea da termodinamica



6.1.2 Valor num6rico e unidade

A determina9ao do valor de uma grandezn fisica faz-se por meio de uma mediqao. A mediqao

signi{ica uma actividade planilicada, destinada a enunciar quantitativamente uma inlbrmaqao

sobre uma determinada Srandeza, atrav6s da compalaEao da grandeza de medilao com uma

unidade. A expressao8/d tlem de fiediqao silniflca a grandeza Ilsica que sc pretende detcrnillar'

Aqui, o termo rrTidddcrefere-seau idatle de etlidd. Assim sendo, asSrandezas fisicassio associadas

a valores e unidadcs. As Srandczas fisicas podem ser medidas directamente (aplicaEao directa

de um instrumento de medieao ao obiecto a medir) ou indirectamente, isto a, a partir de outras

grandezas fisicas.

/pl Grarderas fisicas escalares e vectoriais

Conheces j6 algumas Srandezas escalares, como amassa, a densidade, o volume, atemperatura,

etc. Estas sao grandezas que necessitam simplesmente de uma informatao q antitativa, ou scja,

num6rica. Todavia, algumas glandezas Possuem uma orientalao no espaeo, de modo que o seu

valor depende da direa(a o de meditao dessa Srandeza. Por exemplo, a velocidade de um autocarlo

ao longo de uma direceao (5) tem o valor dc 50km/h, mas a velocidadc medida perpendi'r il arm e n te

a esta direceao 6 nula. Isso signiflca tambem que o autocarro nao possui nelrhuma .(,,rpo,1a,rfe

tlc rebciildde naqu,ela direceao perpendicular. Portanto, a velocidade 6 um vectorj dizemos em

fisica que a velocidade € rma Srandeza vectorjal.

6.2.1 Uma grandeza vectorial: forga

Vais aprender a analisar a forEa como grandeza fisica vectorial.

Na 8." classe apreodeste a utilizar o conceito de forp para explicar

as propriedades gerais da mat€ria, esPecif,camente para comparar

as forlas entre as particulas nos diferentes estados Iisicos e explicar

fen6menos fisicoscom base naspropriedades Serais damataria. Com

base nas forCas de adesao e de coesao, o conceito forqd foj usado

tamb€m para expiicar o fen6meno da capilaridade. No qlrotidiano,

usas frequentemente apalavra lArtd. As demonstraE6es devem mostrar,

nao s6 o efeito da forea, como tamb6m as altelae6es da forma que

concorrem para uma defotmaqio do corpo, do repouso ou de

movimento deum corpo, a mudanla de direcEao e sentido, elucidando

assim que a forea 6 uma Srandeza vectorial. Pala isso, a importante

que avaiies a intensidade da forga e faeas a representagao gr6flca

desta.

A forea indica com que intentidade um corpo actua sobre outro.

o simbolo da forea 6 l'.

Um instrurnento de medigao da fo.!a 6 um dinam6metro.

Para a unidade da forqa, escreve tc a letra entre parCnteses rectos:

tll = 1 N (le se un newton). Sendo que N = 1 kg m/sr (l€-se tlm

qtlilogrumd vezes metro sobrc setu do.1o.patfindo).
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A forca 6 uma gra n deza vectorial e 6 caraclelizada clatamente pela indicagAo do,rdd lo (valor
numErico) da direclao e sentido.

6.2.2 A notagio vectorial

O simbolo usado para indical as caracteristicas vectoriais da forga consiste mlma pequcna seta
que vem por cirta do pr6prio simbolo dJ lorlJ .u \eja: F. Num texto imprc\!) (nos livros
aientificos do ensino superior, nomcadamente) um vector aparece sempre em negrito F.
1 intensidade de um vector 6 sempre impressa e italico. Estas propriedades sao bem ilustradas
aelos exemplos apresentados na 6guta 46- As setas mostram a direc.Ao e o sentiLlo dct forya qne
rctua- A lorEa 6 representada por uma seta que indica a direcEao c o sentido em que a forqa actua
: o comprimento da scta represeota o m6dulo da forga. Embora as forlas na Natureza actuem
.m todas as dirccAoes, vamos simplesnrente concentrarmo-nos no estudo dc forlas que actuam
rum plano de superlicie. Aprendcmos que o deslocamerlto e a forEa JDdem ser grandezas fisicas
-:ctoriais. Lste facto podc levar te a indagares-te quand() 6 que urna certa grandcza fisica (ou

: r"nliLl,rd., ( rcpre'entddr por ll.r \., r,,r.

Para que uma grandeza fisica possa ser representada como um vector, deve ser caracterizada
:,_rf:

' direceaoi
. sentido;
. lalor ou m6dulo;
. Donto de aplicatao.

\t!im sendo, pode ser-lhc aplicada a Lei da Adieao do liiaDgulo.

- regra do triangub enuncia que a soma dc dois vectores FL e Fr, 6 definida pela construeao
::-,m6trica apresentada na figura,16.

::.ura.16:A Lei do TriiDgulo na adi(ao de dols vectores,rr c f,

_. 
rmos aprender a aplicar estc enunciado para resolver os problemas de duas ou rnais for(as

I : sctuam simultancamente sobre u determinado corpo. Assim, quando duas lbrlas, _Fr e F,
--.:am sobrc um corpo, cada forqa actua colno se a outra forqa nao cxistisse. A Jeta dd lrr(d
.': 

--o,re ou seja, o vc.tor dd forln rcs ltdnte dc FL + Fr, obtim-se ap]icaDdo a regra do triangulo.
- . rla de dois vectores Fr e Fr, 6 deflnida deslocando se 4 paralelamente a si mesmo, atE que

- :-:lem de 4 coincida corn a extremidade de Ij. O vector traEaclo entre a origem de Fr e a

: =.:rlidade de F, 6 o vcctor soma Fr + Fz_

l": lubtracgio de vectores, pol excmplo, de Fr -p, procede-se da seguinte maneira: clefine se

:r:: mente o vector -l:. Este vector pode ser Licfrnido a partir do vector Fr. Depois, Llevc
:-.:.jer-sc conlo anteriormentc, otl seia, aplicando a Lei do liiangulo, conro ilustrado na
:-_--: 16 e explicado no tcxto acima,



) Vectores num sisfemo de coordenodos cqrtesiqnqs

O sistema de coordenadas cartesianas ocupa

uma posieio especial na Fisica. Para calcular com

vectores 6 preciso conhecer o SisLema Cartesiano,

geralmente definido em termos de tr6s vectores

unitirios mutuamente perpendiculares, chamados

i, j, k. A flgura 47 mostra vectores unit'irios carte-

sianos ortogonais (isto 6, que formam um Angulo

de 90' entre si).

O canto de uma parede de uma casa ilustra

perfeiramenLe uma situaeeo de vecbres cartesianos

ortogonais. Afitura 48tambem ilustra esta situa(;o.

Os vectores i e j sao os versores dos vectores x
e y do sistema a duas dimens6es.

Com a meo direita podes mostrar uma situa9ao seme-

lhante. A fiSura 49 da regra da mio direita ilustra essa

situa!5o dos vectores ortoSonais. Portanto, vectores

ortosonais seo vectores perPendiculares (que formam

um;ngulo de 90") entre si. Para simplificar. vamos consi-

derarapenas dois vectores unitarios, ou seja, iej. Qualquer
vector, por exemplo, fored FF+' + Ft, Pode ser definido

como a soma das suas componentes F. + F. Diz-se que I
e Fy seo (eroiecg5es) ou (componentes> do vector forea!

ou seja, F. Portanto, qualquer vector Pode ser rePresentado como uma soma das suas

A figura48 ilustra que um vector F 6 a decomposigSo pelas suas componentes. Com ajuda da

notaCao dos vectores uniterios pode representar-se a comPonente F como F = 4 +.iFy.

Nota que o car6cter vectorial da componente F 6 atri-

buido pelo vector unitirio i e o caricter vectorial da

componente F 6 atribuido

pelo vector unitirioj. Mais

uma vez, a fiSura 50

Procura consolidar e
mostrar esta ideia.

Qualquervector pode

ser rePresentado comoa

soma vectorial das suas

comPonentes ou Pelas
suas Projeca5es.

:....Iigura 47: Sistema de eixos cartesianos.

r....Fiqura 48: Versores dos vectores 1e l,

+X

.'P-.^*y') "*
+z

:.... tigu.a 49: Regra dos tr€s dedos da 1....I'igura 50: Projecr6es nos eixos

54



Me.ni.. 1.rr6ni,r.o..s:,i.. ed nam..l

) Definicdo do componente e do proiecc6o sobre o eixo de coordenodqs
Vamos considerar que F, e F sio projecq6es do vector sobre os eixos das coordenadas. Entao:

F = lFl(os(F, ,.
De forma similar pode tamb6m definir-se a projec9eo de F como sendo: F"= lFl..os(F, j).
A componente de um vector Fy nao 6 majs do que a multiplicacao do vector Fy com o seu r"spec-

.ivo vector unitrrio, ou seja F.

) Exercicio resolvido

I. Uma carroga carregada com cerca de IOO kg 6 puxada por dois burros. As foreas de tracqeo
exercidas pelos animais formam um ingulo B = 30. entre si.
l-l Calcula o valor da forea resultante.
Resolugio:
Dadosi F/ = 50 N eF, = 40 N B = 30

Esboeo: Representaeio geom6trica das forcas

F' = F,, * Fr, zF,P ,rt a
(360" - 2 ' 30"1o=-.)- = t50" F =,i

F, = ''250-0 
+l40al) x 50 x 40 " cos I 50"

Fdo teorema dos co-senos, vale que F = N.
A rarefa acima pode ser facirmente resorvida com base no sistema de coordenadas cartesianas.
Lernbremos que se procura F/ ou seja, as componentes de F e o m6dulo iFl.

) &erclcios n6o resolvidos

L Llrn corpo desloca-se numa dada traject6ria (ver figura). Sabendo que a sua velocjdade 6 uma
Errtdeza vectorial e as suas componentes nos eixos x e y seo 2,24 m/s e_1,24 m/s respectiva_
rElte, representa o vector velocidade num eixo cartesiano e determina o valor do m6dulo
&Elocidade do corpo.

lllr Hoco de madeira 6 puxado por umaforga de 6 N,
atHa no seu centro de massa, que faz um angulo de
2f com a parte positiva do eixo dos xx. Determina

-(dnponentes da forea apljcada_

ItrSolhos de Experimentogdo Livre (TEtl

- Etia do ar atrav6s do movimento brusco de uma folha de jornal.
-Ecia de uma garrafa puxando-a lenta e rapidamente.
_ EEia de um bloco ao ser puxado por um fio simpjes e duplo.
-tFo e reacE;o de uma flecha.
_&io e reacAao de dois corpos colocados nas extremidades de um corpo elestico

-t o.
_ILrbnstraeao da relaeao entre a forea e a aceleraeeo atrav6s do movimento. num plano

bEontal, de um carrinho ligado a Llma massa suspensa atrav6s de uma roldana fixa.



l[ teis de Newton

6.3.1 Primeira Lei (ln6rcia)

O enunciado da Primeira Lei de Newton, ta lb6m conhecida como Lei da hlarcia, diz que un1

corpo permanece em estado dc repouso ou de movimcnto tectilineo uniforme enquanto soble

e1e n:io estivcr a actuar neDhuma forla, ou se a resultante das forqas que sobre ele actuam lbr
nula.

r\ saida agitada da egua quando se abre muito rapidamente a torneira 6 um exemplo do

fen6meno da i 6rcia. A in6rcia mostra-se pela tendancia que a iigua manifesta de n5o sair

prontamente, oLr seja urna certa tendercia dc querer pernanecer enl estado de rcpouso.

Um pouco antes de se abrir a torneila, a 68ua ercontra-se em repotlso e sob uma alta pressao.

Abrindo rapidarnente a torneira, elainicia a saidade lbrma convrlsa e empequenas quantidade5

apesar da nl,xina abeltura da torneira. A saida convuLsa das Sotas de igua 6 geralmente

acornpanhada de unl ruido bem caracteristico. Logo depois a situaqao restabelece se, isto 6,

a agua sob o efeito da pressao comcga a sair de forma rcgulal c contirlua. No caso contr6rio,

quando se tencle a fccltar a saida da aSua na torncira ou na mangueira, 6 visivel o fen6mcno da

mesma procurando mantcr a pressao e saindo continualnellte.

Gencricamente, podemos dizcr que, quando se pretendc modificar o estado de lepor.lso ou de

movimerto rcctilineo r.inilorme de um corpo, torna se necersiria a acgao dc uma forla.
Um exempb ilustrativo veriica se geralmente com alSuns alunos da escola dc conduqao que

por vezest€mtido dificulclades rra fase inlcial de aprendizagem dast6cnicas de condueao. Depoit

de colocarcm o motor a funcionar, esperam que o veiculo inicie a marcha por si s6. Mesmo que

omotoresteiaem funcionamento, este permancccri emrepouso e s6 pode iniciar alSumarnarcha

qua do houver uma forqa, quc tera de serconverticia atravts do sistelna de tlansn ssao, ern forqa

motriz- Para o efeito, o condutor deverii pisar no acelerador ao mesmo tempo que estiver a largar

o pedal de cambio.

Esta 6 uma experiancia interessante e por isso, aconselhamos que a realizes em casa. Pode ser

realizadasem nenhum custo financeiro adicionale requer simplesmente alsum material dom6stico:

um livro ou um bloco de apontamentos e uma folha de papel Ar.

Coloca o livro numa das extremidades de uma mesa. Por debaixo do livro, coloca metade da

tolha de papel.

A experiancia comporta duas fases:

l. Retirar,entamente a folha do papel. Certamente que vais observar que a folha de papel ao

ser puxada traT consito o livro que (he8a a cair.

2. Repetir a expe ri6ncia e restabelecer as condiq6es in iciais. Atora, em vez de puxar lentamente,

puxa muito rapidamente. Que acontecel

Repete a experiencia para te assegurares que o resultado se mant6m.

Como se chama o fen6meno observado? Recorre aos conhecimentos da 8-" classe para

explicar este resultado, A experiGncia anterior mostrou o fen6meno da in6rcia.
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6.3.2 Segunda Lei (Quantidade do f4ovimento)

O enu ciado cla Segunda Lei de Newbn, tamb6m conhecida como Lei da euantidade do
\fo\.imcnto, diz que a mudanla de mo\-imento 6 proporcioral i forla motora inrprimida,
: i pmduzida na direceao da linha recta Ira L]ual aquela f()rEa 6 impri ida.

Lma ibrga 6 scmpre necessiria quando ln'etendemos mudar o cstado de repouso ()u do
-c\_imento rectilineo u niformc. J ii ciiscutimos a situaqao Llc Lrm aprendiz de condugAo de carros
::airos ou pesados. Portanto, vimos que unu forEa pode colocar um corpo em movimento a
:-:rir de repouso.

\{as uma lbrea tamb6m podc tornar o rnovimento rnais r:lJrido ou mais lento. Por isso, dizenros
-:. um corpo pode ser acelerado atravas do efcito de uma [or(a. Le]nbramos que a aceleraqao

- trrn corpo 6 o resultado da mriacao dn sua velocidade,
r- !ariaqao da velocidade foi discutida ja no movimento unilblmemente valiado. A variaqao

- ::locidade por deterrlinados intervalos de tempo (ou reja aceleraEao) a tanto maior quadto
-ir: iix a forca aplicacia, Esta 6 uma situaeao frecluente que conheccs em vdtias ocasides do
:;-:-dia. Por exemplo: quanto maior for a lbr(a aplicada pelo ciclilta ao pedalal maior serS a

r:=:=qAo. Outro exernplo Ocorre quando um condutor pretende realizar uma ultrapaslagcn.
'i=-. aaso, o veicuk) terA de ir aumentando a suar velocidade, ou seja, quanto maior for a tbr(a
Er-::J. do n-, ur mdtor \erd J J\.lL.r.r\ru.

Sdre uma superfrcie plana horizontal coloca um carrinho. Este possui uma certa massa (m)

- longo da experi6ncia, permanece constante. O carrinho encontra-se ligado a um fio que
&_JV6s de uma roldana. Na extremidade do fio seo colocados pequenos corpos de massas

que produzem a acelerae6o do carrinho. Portanto, a acelerae6o 6 devida i forga
por diferentes corpos de carga (mr, m2, mr, etc.). Sempre que 6 colocada uma derer-

tuassa, o carrinho 6 acelerado por umaforga constante. Um outro valor de massa produz
6.fa maior e, consequentemente, uma outTa acelerae:o. Pode determinar-se a aaeleraqio

a informageo sobre a distancia perco.rida e o tempo gasto no percurso atrav6s da

seguinte mostra os resultados.

aofuncional exisdre entre a massa (m)

iol A massa (m) 6 a massa do carrinho
& Iorfa aceleradora seo as massas mr,

l-, Esta carga agora deve permanecer
i.ao{a tamb6m que, nas experiancias
a massa (m) foi mantida constanre.

;.... tiguri 51i Grafico da relafao funcional esfue

aceleraeao e a ibrca (massa constaDte)-

50G



Em outras experi6ncias podemos estudar tamb6m a relaeao funcional entre a aceleralao e a

sua massa. Portanro, em vez de se manter a massa do corPo constante, vai Proceder-se de modo

a a,terar-se o valor da massa do corpo que sofre a ac(ao

da forea aplicada. A tabela seguinte mostra alguns resul-

tados experimentais.

(ks) (.) (s) (.k') (N)

0,80 )a 0.40 0 0t6

0,80 )1 0.2E 0,0t9 040
0,80 2,8 0,20 0 018 0q0
0,80 J.2 06 0!J8 a )40

080 0,r3 0018 0 290

; o,,s

; 01

m (k3)

l....Figura s2: (idnco da rclalao tuncional

entre aceiera(ao e a ,nassa (lorqa .o.5-

) Avolio96o dos resultodos

O grefico da flgura 5l mostra que d forqa 6 proporcional a aceleraqao, ou seia, F - d.

O mesmo gr6fico reflecte tamb6m um outro aspecto da realidade: sem ac(ao da forea neo hi
rambem nenhuma a(elera(do. ou seia. F - o se F= 0 ent;o o = 0 

|

O gIefico da figura 52 mostra que. sendo F = constante, vale o _ --
Enteo, podemos concluir que

Expressao matemrtica que traduz a Lei Fundamental da Dinamica

. .."" -i.r:r,":"..:l* ".:,":: .

6.3.3 Terceir-a Lei (Acqio e Reac;io)

O enunciado da Terceira Lei dc Ncwton, tarnb6m conhecida como Lei da A.!ao c Rcaceio, diz

que a qualquer accao h6 sempre uma reaclao r)lxxta e de iSLrai intensidade, ou, as ac!6es mLituas

de dois corpos um sobrc o outro sao sempre iguais e dirigidas a partes opostas.

Pcla Terceira Lei de Newton existe scrnl)Ic un\a rcnceaa de alaio, qoe Q a fortd ou tttotnenfu q],c

o \.incLllo externo excrcc sobre a estrutura. O impeclimcnto a um deslocamento est6 associado

ao aparecimento de uma reacqax) forqa. O impedimento de uma rotatio esti as\ociado ao

aparccirnclto de uma reacqao mornenb.

!!l Dina*iur do n'rovi:-nento de rctagSo: {s!"qas llo
movimento r:ircula;.

Valllos supor quc algurnas rnoedas iguais repousarn rltma meslna linha de aclio sobre um

disco. O disco 6 posto a girar suaverncnte conl a mao. Com liseiro toque con\egue aumcntar-s€

gradualmente a vclocidade angular. Quando a vebcidade € sulicientemente grande, a moeda

na traject6lia mais externa abandona o disco..lii sabemos que este len6meno € re\]rlr,nr. il.
alguma acqao da forea capaz de modillcar o estado dc repouso da moeda sobre o disco,

58
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Que forEas actuam numa moeda em movillrento circ[lar? euc forlas actuam num veicuk)
rm movimento nunra traject6ria curva?

A resposta a estas perguntas leva-nos necessarianrcnte As Lcis de Newton. llspecificamente A

5egunda Lei de Ncwton, definida na forna

O lado esquerdo desta cquaEao mostra que devemos consideral urn sonlat6rio de todas as
:o(,r' !ue d\ rud.n 'obt. urn oadl cot oo, nu \Fj,l,

lt+Fz+Ft+lo=m.a.
\um problenla podem intervir rnuitas forEas como seja a tbrla gravitacional L, = l, a N(r//fidl

. : = N, a forEa de atrito, dada por Fr = FN, e fi]rlll]mente a tbtu;d taitictl Ft.
\hmos concerltrar-nos na forEa radjal. JA haviamos aprendido quc l1o movimento circular

irrge uma aceleraeao que actua na direclAo radial. pela Segunda Lei de Newton, uma aceleralao
- lemprc acompanhada de uma forea proporcional A pr6pria aceleraqao. F.sta forqa 6 dcsigna.ia
::nb6m de forga radial ,E por estar dirigida tamb6nr para o centro. O m6du1() desta forea 6 .jado
: ..t I,= fi1.o1.r. Como a velocidade angular (D nao varia no movimento circular uniforme. ent:]o
. orqa radial tamb6m 6 constante.

\bltando ao problema anterior, podemos dizer que a moeda petmanece cm repouso no disco
i.-anrc enquanto a forqa de atrito fbr superior ou jgual a forqa la.ljal:

_: teja:

PmS = fia2 |
liminalldo a massa m na equaeao, obtemos: 

^
Pg = a'r

.:atando se dc umveiculo em movimento numa traiect6ria curva, pode reescrcver-se a equaEao
,.,, 

y, /
:-ia condilao nao 6 satisteita quando o velL ulo plo.u., de.c.e, c, uma .urva rum alt.r vetocidade

--: peque[o raio.
:a -ia que agora a discuss:io destc rnovimento tornou-se mais complexa. Precisamos de aLgum

i1':ra de referilncia para poder aiirtnar que um determinado corpo cste em repouso ou em
:..::Dento. No caso das moedas sobre o disco girat6rio podcmos afirmar que:
' . rceda est6 em repo[so sobre o discoi
' i 

=oeda s6 pode afastar-sc do disco se algum agente ou alguma forEa agir sobre ela;
' i -reda repousa sobre um disco girat6rio, pelo que eia pr6pria ter6 d€ estar a reatizar um

=li imento circulal.
--'-. iefere cial (ou seja, que corpo de referAncia) nos permite afirmar quc a mocda esta em

r*.r:1ento e que rcferencial nos permite dizer que a moeda est6 enl repouso n() disco

-. --losta para cstes aspectos exige uma leitura suplernentar sobre o Si.lfelrl7 de Referenaid|E:; \t o t6pico .Saber mais" nas pAginas 62 e 63_



l. Um camiio aumenta a sua velocidade de 50 para 80 km/h em 3 s

l.l Calcula a aceleraqao.

1.2 Calcula o deslocamento.

1.3 Constr6i o grefico v(t).

1.4 Constr6i o grrfico s(t).

t=3s
Dados: vr = 50 km/h

Y': = 80 km/h

Solusao:

Procura-se: 4 s

Av
t

o=, ;
o=80m/h

30 km/h

50 km/h
3s

8,3 m/s

o = 2,8 m/sl

Este resultado siSniflca que a velocidade aumenta 2,8 m/s ou l0 km/h.

- v,-t+o
1.1 s =-rL

' 28m/s)s- ll,9m/s.3s+ *
s=41,7m+ 12.6 m

s=54,3m
1.3 e 1.4 A equa9eo horiria v = 50 + 2,81 permite a construeio dos trificos:

6o

50

o40
L
'30

10

t0

23

Respo5ta:
A aceleraEAo 6 de 2,8 m/s'. Nas condie6es do problema o carro percorre 54,3 m.

80

360
,g s0

Zto
30

2a

0

0 t,5 2 2.5 3 1,5 40 0,5

ltiiii\,r:i.::rrrai\i:1.,,:..r!,trlrl .:



l. Um bloco de peso P 6 suspenso por um fio de tenseo limite ll Num fio E--:
de iSual qualidade, a partir do bloco,6 tamb6m suspenso um anel.
Considerando desprezivel a massa dos fios e do anel, o que se passari
quando se puxar repentinamente o anel com uma dada forga Fl

a) Em caso de ruptura, parte-se sempre o flo superior?

b) Parte-se sempre o fio inferior?

c) Parte-se indiferentemente qualquer um dos flos?

2. Observa a figura em baixo. Qual 6 o valor da forea para manter o cabo

el6ctrico sob tensao mecanical

M..ini.! I. nend.l.. e,6r.. e.li.ifri.n)

()

I'



) Mosso grovitico e inerciol

Na cinemitica, aprendeste a descrever o movimento de um corpo atrav6s de duas leisi

y= yo + ote As = s so =j ot, + vot.

Estas leis descrevem o movimento independentemente das causas que produziram tal movi-

mento, ou seia independentemente da forga e da sua massa.

No exemplo da queda livre isso sitnifica que todos os corpos caem com a mesma aceleraeio

Sravitacional para a superficie da Terra, portanto independentemente da sua massa (exper,men-

taeeo de Galileu).

Poroutro lado, na dinamica aprendemos que a massadesempenha um papelimportante quando

associada a uma forca e aceleragio (veja-se os greficos discutidos) ou as relae6es funcionars.

F-oea- llm-

Aprendemos que quanto maiorfor a massa de um corpo, tanto maior seri a forqa necessiria

para o acelerar. A massa possui propriedades inerciais.
lsso signiflca tamb6m que quanto maior for a massa, maior tamb6m 6 a forqa com que um

corpo 6 atraido para a superficie da Terra. A massa possui propriedades gravitacionais-
Dois corpos de massas diferentes, independentemente das suas propriedades inerciais e gravi-

tacionais caem com a mesma aceleralio g = 9,81 m/s'z para a superficie da Terra. Sobre o corpo
de maior massa ter6 de actuar uma maior forga para que este tenha a mesma aceleragao

(g = 9,81 m/s'1) que o corpo de menor massa.

) 5istemo de Refer6ncio lnerciol (5RlI

A posicao ou o movimento de um corpo no espaco 6 determinada

sempre em relaeeo aos corpos. Chama-se referenciol ou sistemo de

rcfer6ncid (SR) ao conjunto formado por um corpo sdlido munido de

um sistemo de coordenodos e de um re]dgio. Com um SR pode deter-

minar-se a posigao ou o movimento de um corpo no espaCo.

Chama-se Sistemo de Refer€ncio l"erciol (SRl) aquele sistema em

que seo vilidas as Le;s de Nevvton. Estas definem que as foreas seo

devidas a interocades entre os corpos. Sistemas em que nao seiam :"" Figura 53: sistema de co

velidas as Leis de Newton sao chamados sistemos de referen.io nao ordenadas'

iner.iois (SRNI). Portanto sistemos oce/erodos (com aceleraE5o o), ou melhor, todos os sislemos de

refer€ncio ocelerodos, em relaqio ao SRI sio SRNI.

Em sistemas de referAncia neo inerciais actuam foryos ficticios. For?os frcticios sioIo.eas que n:o
resultam da interacqio- S5o introduzidas de modo a poderaplicaras Leis de Newton em sistemas

acelerados.

Vamos exemplificar no caso de um corpo de massa m que Sira com velocidade angular cons-

tante em torno de um eixo vertical- Podes considerar neste caso um menino sentado na cadeira

do carrossel. O carrossel constitui um SRNI. Como discute um observador este movimenrc

quando situado:

a) no SRI?

b) e no SRNI|
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:....Iigura 54: O cauosel constiiui uE SRNI.

No sistema de refer€ncio inerciol (SRl) o observador analisa que uma forCo rddral obrita o corpo
de massa m a realizar o movimento circular em torno do eixo vertical.

No sistema de referancia nao inercial (SRNI), o observador viaia conjuntamente com a massa

m, Assim, ele experimenta totalmente uma outra realidade. O observador experimenta uma

forEa ficticia que tende a atiri-lo fora da traject6ria circular. Se n:o fosse o fio em que se apoia

es.aria fora da circunfer6ncia. Esta forea llcticia 6 chamada de forla centrifuga. O equilibrio (ou

o repouso) do corpo de massa m que Sira com
relocidade anSular constante o em torno de

um eixo verLrcal no SRNI e erplicado pelo equi-
Lbrio enrre a fo(o (entrifugo e a forco de tensaa

no fio, ou seja, I + Fc = 0.

Um outro exemplo, frequente em crianqas,

<ii-se quando elas tiram rapidamenre o seu

.o.po;elas t6m a impressio de que os obiectos
s uados i sua volta giram simultaneamente em

s€ntjdo contririo. E dificil para um observador
*!ado no S Rl encontrar altuma forga que estaria
-obrigar a gi.ar os obiectos. Como nao actuam

6r!as sobre os objecros que possam darorigem
i gssa aceleraeeo. podemos dizer que, no SR

-d€rado do observador (SRNI), nio valem as

leb de Newton, Neste sistemo ocelerodo do
nEnino $rando actuam foryos frcticios.

S;o exemplos de aplica(6es da for(a ficricia:

i forga centrifuga na bomba centrifuga, seca-

ftres e centrif ugadores,
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Nofinaldesta unidade deveres ser

caPaz dei
. aplicar a equageo do trabalho

mecanico na resolugao de exerci-

cios concretos:
. aplicar os conceitos de energia

potencial gravitacional e e,isticL
cin6tica e mecanica na resoluqeo

de exercicios concretos:
. aplicar a Lei da Conservaeeo da

EnerSia Mecanica na resolueeo de

exefcicios concretos:

' interpretar o griflco da forea em

fungao da posieao em siiua(6es

do dia-a-diai
. aplicar os conceitos de impulso e

qLrantidade de movimento na reso-

luleo de exercicios concretos;
. interpretar o 8rifico da forqa em

fungao do tempo;
. aplicar a Lei da Conservagao da

Quantidade de Movimento na reso-

lue6o de exercicios concretos.
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lntrodugio
A experi€ncia Llo dia a_.lia mostra_n()s i

rla.sua interacqio com.",,..;.,;;;,;;;::"":;"]oil::.,"t:Jil-T::;;J,"#Xf":jTI:
bora. e.1.1 o ir,r(.dE, ,.,m d bo,r e r rn,,cih!.d, u.eu e\rdd,, a; ;;;;;., 

"1"r.,',.,,","I tra,ect6ria de um proi[cti] em queda rivre 6 o resultacio on ,uo i,rt"r-fao_-- u rer.u.O movirnento Lle um electr:io em torno de rrrn nlicleo 6 o l]"arttuao an r.,o iat"r_n"aEan ao* onarcleo e os outros clectrdes qLlando exislent_ As intclacq6es seo tladuzidas, em Fisi(a, por umcoDccito rnatcmAtico chamado .forca,.
A comprecnsao de como os llrovirnent(

Lonhecime,to brsr.o d., r",,,".",.._" l'",'i:J:"r:'"'i;;r:,:::r":H:,"Ij,j;:i:il.::'-(,\ csrudos que \ J]rr,,s frzel Lorr\tstem na anAlisc da relaqao entre a forqa e as varja!6es dexlovirnen to de um corpo.

fl Trabalho e energia

@ Trabalho mecAnico
\o nosso dia -a d ia mu ita s sao as sittaedes em qre se desenvolve trabalho 1n ecanico. ,qs situaEdcs:rresentaclas nas figuras I e 2 sao fon6menos que nlostram como o tr.abalho rnecanico e energia. :encial gravitacio|al sAo conceitos lelacioi)ados entre si

i::trra 1: () ha.tor na.ra.hanlba reatiza enotxrrs
.r :: r:.q!i!atentes ao trahdlho de tirri|7dlio do soto

:.. .fi8ura 2: O guirrdJsre rextiza nas ob.as dc(on(rulao
pr.dial cdormes csfarlos dc elclalio .tc r.nr.td{las d.
carga de um silio para outro e.m clevadas attura\.

: ._iii 3, I rcatiza!:ao de trabalho de detocamc nr..-.:!,adasaprica!6esqu..,ou*,u"*o,,",1',i::Hilj:':";*.**s'io)'reumauron,.,vel



: . . . risura .,1: Con sen !!ao dr quatrtktade de movitnFnn l

e €nergia numa coLhio.

i....Iigura s, Mola esticadacmoh comprimi.la. Aeneigia

lnril do \istenla mantam-se constante.

[m todas as situaq6cs anteriores loi cvidente

a relagao entre trabalho e energia.

Num logo de berlindes ou de j,ook.r realizam_

\..onstantes colis6es entre as bolas, De forma

intuitiva, o jogador sabe que fol(a deve aplical
para conseS[ir os seus objectivos no ioso. 1sk)

\, aco,lle!i [ro'que odo' (\1,'\ P o\e\\o\ \;t,
rcgidos por leis da Fisica. Com base na Lei da

ConservaEao da Quantidadc de Movimento
e na l.ei da ConservaEao da Energia, pode

estimar !e o que acontece na colisao entre duas

bolas e explicar as colis6cs sucessivas, tanto em

termo\ de direcqao e vclocidade assumida no

movimerlto como a rcspectlva erergia-

Quirndo \e lJ'ir Ll( lrJDdlho m',anrco
e'luJr rrr-\e la mb<n.l\.la _\[elenr iJ'd, PnelSi,r

entre os corpos e entre os sistemas. A Lei da

I on! rva!do da I n, r8'a d6rmo q.rL d enerSld

total se conserva. Este enuflciado aplica-se enl

\ Jr ro\ lenurn' no\ enr que hJi,r lld n'(ormr. d

dc uma forma de energia em outras form;i\ d;

energia. ll5tc serd um dos assuntos qui
aprofundarcmos no decorrer do estudo desta

unidade.

O tlabalho 6 o definido peio produto entre

a intensidade da forqa e a distancia percorrida

pelo corpo apartirdo ponto de aplicalao da

forqa na direceao do camioho. O simbolo &
trabalho 6 I4Z

O trabalho mecanico aParece

geralmente em formas difererttcs e 6

uma grandeza dc Processo, Sao de_

signadas porgrandczas de procet'io todat

aquelas grandczas que servenl para

dcscrever um processo,

Afigura 6 mostra otrabalho de eleva_

EAo ou de deslocamento vertical.

O trabalho de elevaqeo manifesta

se Lluando uma forqa move um corpo

contla a direcqao da forEa gravita

cional.
Outra forma cle trabalho mecarrico 6

o trabalho de atrito.

.... liigura 6: riabalho de d.slocameDto ve.tical f:.:
r..ri'cJ. po,,.nd ,i/.olid,rd.o .lo d3r"\'.. _-



Lobolho. enesic Ch.quer e.olis.es

O trabalho de atrito corresponde ao trabalho realizado pelas foreas de atrjto quando um
:rrpo se desloca em contacto corn uma outra superficie. Neste caso, o corpo a foreado a mover se

ntra as forEas de atrito ou for(as de rcsitt€ncia geradas na superficie de contacto.

. Figura 7: Trabalho realizado por forlas aplicadas conr.a as forlas de

: -i estas fbrcassaoaplicadas no ccntro da gravidade
: :ro. Assirn, faz-se a deslocalio dos vectores-forta

r: -n uesmo porto do corpo.
- :-= ainda o trdballfi de dcelerttfiento,

-:: ,.d//re7?lo de um corpo sob actao
' 
--:i que impriiDe uma dcelerufAo.

-alralho de accleramento manilesta-se quardo
_ : : : :.r (orpo de modo a imprimir unla determinada
.::-::: -ienalo, porisso, a acelera(ao constante dura nte

: ... Iiigura 8: As forlas aplica.las no c€ntro

de Sravid ade do co rpo deslocam os ve.rores

forla para (nr mesmo po.to

caracterizado

de uma fortlr

: . tigura 9r Trabalho de acel€rainento devido a umd forla conrta te

" F i.'t .ir | .. rt,. -r,,,d,,ter\Jn.^r,.t.n..

J-:. :rabalho pela equaEao r=I.s sernpre queFfor urna n)rcd.orsrdrfs actlrando na

- * , ..-;it.ii a dn tniect1tid s
..,- -: -'. : rliddde desta equaqao 6 de Llue a orta aplicada deve ser constante e actuar na

.:r - a:_a do deslocamento.
: - : ' ::abalho61J= 1N.m (le,se rmlrule t iiutll d 1u11ney)tan nettu)_



I .l.l Trabalho mecinico quando a intensidade da forqa 6 constante

l.l.l.l Trabalho de deslocamento vertical Para cima

Considera o exemplo do trabalho que decolre geralmente nas oblas de construqao civil

Quando o ajudantc {le pedrcilo transporta do r6t'do_cl1ao Para os andares Llc clma rrm halde

aie uma mistura de ci[Ieito e arcia, dizemos qrJe ele rcaliza um lrabalho mecanic()' A figura 6

(na pdgina 66) ilustra o. JA te aperccbeste de que precisas de ter em atcnEao as condiq6cs de

\.alidadc para aplicar a equaeao
W = I.-!.

Um exemplo em que csta equatao poderA scr aplicacla 6 o de um i{uindaste que ergue unla

grande carga cio chao para clevadas altulas O transporte da carsa dA se geralnrente ern linha

recta. O Suindaste cxerce uma for(a iSual ao peso da carga ou a forla Sravitacio al exercida

sobre a carga,

Podemos considerar a forqa Sravitacional constante, sobletudo quando ela actua enlpequena!

alturas, em rclaqao ao ro,n Oo ,".tu- Oatrra, 
,, = u_,

rcsulta que

: ... IriCura 10, uma forla obLiqua

Slstema de Unldades:
1 IV= 1 k8 :-=.m = I Nm

1Nm=1J
lV = n1|h.

Esta 6 a exprcssao que llefrri.e o tr.rbalho ile elcv.qAo realizado por uma forea
constante que actua na dirccAao do deslocamento efectuado'

l.l.l,2 Vector forca na realizagio do trabalho mecinico

Em muitassituaede5 obselvamosque a fortarcsLlltante nao actua pa rale larncnte ao des locame1l:

do corpo. Sendo assim, nlo se pode aplicar a equaE:io de definiEao do tlabalho mec;nl'o acir'
apresentada. Para aplica r aquel a equaqao tcmos de procurar urna das componentes do r 

" 
ln' fi '

que actua paralelamcnte, isto €, que seia paralela ao desloca ento, olr stja, uma comp()l1ente ::
lbrqa colinear ao caminho percorrido felo corPo. Assim, precisa! Lle coosidcrar iesses cas': i
projecqao da forea que actua na direcqao do caminho pelcorrido pelo corpo.

Por outras palavras, isso sisnillca cncontral a compolcnte do lc.ti)/ &rEd qr.le contribni f'::
a reaiiza(ao do trabalho na direclao do deslocame to electuado. Em termos geo 6trico\' 'i:i
caso requcr a projecgao da lbrtr que actua na direcgio do caminh() percorrldo Pclo corpo'

:.. rigura 1r:Una componenle da forla obliqua rplica.la

pode reallTaFse na dirc.!ao do detlo.am.nro.



rrsb! lr. -" 6ne.!i. Ctoquei e .. 5aes

A Agura 1l mostra que a componeltc da forqa F que actua na dirccrao do deslocantento 6j = I...rro. Sendo o trabalho definido por

:esulta W = l'..oso.s, em que o Iepreseota o angulo lormado pela dirccEao da forla e a do
leslocame to.

A equaeao
W = F .coro.s

constitui a definiQao do tralralho mecanico.
\os casosem que a forqa constantc possui

ima clireccao diferente do caminho
:ercorrido, s apresent.r valor dilerente de
. ro e d , i,moo' r' , rtF q' re L rli/,d lr.rl, rlho a
' r6. ' ,r . lor' .r rpl.\ r,r,r. \o r d\u Lc o \e.
'ulo, J eouJ!:ro .LI,llrite t.,tmu,i\,r,,

'-.er J'lJ inr. ,rl,n(r p, l1 = /.\
1frgnra12 x)stra que a componcnte da l... r,igura lz: O lector rcsultaDrc da forla polsui duas

: r(a na direccao do rnoviDrento pode ser .ornponcnies.segu..lo d regra do paral.togramo, rrata se

:rerminada a partir da forga e do engulo de unra componeote pararcra ao d.stocamc.to e ori.a
:aire a ibr(a e a direc(ao do mo\.imento. pcrpendrcular.o deno.anrenro.

Proposta de resolugeo:
Dados:

:r = 15"

:= 15 kN

. Num ingulo de [5', um tractor puxa o arado com uma forqa de 30 kN.
l-l Sabendo que o comprimento do arado perfaz I,4O m, calcula o trabalho necessdrio para

desbravar o terreno de I ha de 6rea.

Resposta:

{;rea A permite que se calcule o carninho percorrido pelo arado como s = 
,4.

:isr1 . o traba no reahzaoo pelo drado e W = 'l roso. ,ogo W =r = t,8.to8 Nm, w = 50 kwh. I,40 cos 15' Nmr/m'

30. t03104

lJm bloco de massa igLral a 4 kg 6 puxado com velocidade constante atrav6s de uma distancia
d = 5,0 m ao longo de um soalho, por uma corda que exerce uma forca constante de m6dulo
F = 8 N, formando um Angulo de 20" com a horizontal.
.l Calcula:

a) o rrabalho realizado pela corda sobre o bloco;
b) o trabalho realizado pela forca de atrito sobre o blocoi
c) o rrabalho total realizado sobre o bloco. I



1.1.2 Gr6fico do trabalho mecinico

Podemos rcpresentar Sraficamente a relalao entrc a forla aplicada que realiTa trabalho em

funqao da variaqio do deslocamento horizontal Como estamos a estudar os casos em que a

forqa 6 constante, o SraficoI = I(5) tornece

uma rir.ed corrcspondente ao trabalho
realizado. Por exernplo, vamos reprcsentar

graficamente o caso em que um tractor
puxa o arado com uma forqa itil constante

deI,pr= 30 kN num de.locamento miximo
dc 200 m (ligura 13).

No cntanto, a rclaqao eotre a forqa e o

deslocamcnto assume particular intcresse

quando se trata de uma forga com intensi_

dade variavel.

Mais adiante abordarernos casos especih_

cos de trabalho de uiDa lorEa variavel,

nomeadanrente o trabaiho da forqa el5s_

1.1.3 Casos particulares da equagio do trabalho mecinico

Ji vimos pela figura 12 da pagina 69 que o trabalbo do deslocamento holizontal 6 definid:

como sendo
14/ = -E.aols')^.

Quando o angulo entre a dircceao da forEa e a direclao do deslocamento cfectuado pelo corf

6 cr = O, o cos 0'= 1, logo o trabalho 6 igual a

trtr= I s.

Quando o angulo entre a direclao da forla e a direclao do caminho pcrcorrido, isto:
o deslocamento efectuado pelo corpo, 6 o = 1lJ0', o cos 180' = -1, logo o trabalho 6 igual a

Qua do o anSulo entre a direcqao da lbrta e a direceao do deslocamento efectuado pelo cor!

6 c = 90, o cos 90' = 0, logo o trabalho 6 igual a

11/=0.

Este lesultado enu cia que uma forEa perpendiculnr ao deslocamento nao reaLlr

nenhum trabalho.

Do exposto acima verificamos que:

. se o sentido da forca aplicada c do deslocarnento for o mesmo, o trabalho 6 mo::.
(positivo);

. se o sentido da forqa aplicada e do deslocamento for co t16rio, o traba]ho 6 resi\t' '
(negativo);

. sc o sentido da forqa aplicada e do deslocamento for perpendicular, o trabalho 6 nl1lo.

z
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r ... figura 13: Trabalho realizado por m tractor.

Trabalho realizado por !m ffactor



lf.bcl:. e.i.rg:. C..tuer e.n iae:

@l Trabalho mecAnico no movimento circular
\a unidade 1 vimos que, no movirrle.to circuiar uriibrme, apesar de o m6drlo da velocidade:r constante, apitrece uma aceleracao radial ou centripcla. o aparecimento Lle uma aceleragao:rdial csta associado ii acEao de uma forra radial devido:i variagao la d;recgao ao ve,-ltoiuetociAaae.

- lorla radial 6 pcrpendicular A djrecqAo do movimento do ponto material. ne acnrrto co,.

, , 
I:*ll" de elevagio no plano inclinado quando a intensidade da forga
e constante

:lta forla nao realiza trabalho. A disclrsseo ro ponlo anterior

\ Iigura lr1 mostra que rma forca radjal perpendicular
. lireclAo do n1ovimento circular rao realiza trahalho. Esla
: a situaqao de um sat6lite Llue nio trecessita de trcnhulna
- rlamotrizpara descrelerum ircvimento circularem torrlo
" Ierra,

A acqao de uma forfa agindo perpendicularmente
d direcAAo do movimento nao produz ncnhum

trabalho.

i orn uma /i/ad oplicd.ta, 1t.,,,, (fotta
.rlicada por algu€m, clalo) sobre o colpo
:. lnassa ,, pode Icalizar,se tral)alho {ie

= :1acao fazendo o corpo subir o plano
:-linado ata uma altrra r. Colno calcular,
:ire caso/ o trabalho mecanico rtali-

-iol
- Egura 15 mostrn o ,abnlho de elevago
rio sendo o trabalho do desLocdklento

: .ruo I urd ci tt. Pela aniilise da figura,
: :.nde-re queurn corpo nestas condiqales
: .: ntjeito aviirias interacq6es com outtos

:... JiiSura 1.1: Nomo\nnenLo.ircutar,

o trabarho real,Tado por uma forla
.adial pe!ten.li.utar ao deslo.rm.uto
do porlro matcrjat, 6 nuld

: . l:igura 15: Um corpo no flano in.ljrrado esta suicjro i
fortr graviracionarresuttante. Uma forla obtiqua para crora

- cnseqrientementc, actuam i1o co.1,o " ""t"ttitl" t'nto rnolcr o corPo a srbir o Plano in'llnado

.: i.quintes fortas:
' ' tai apliLuttt r,.tr G:L.e 6 a fbrqa exercida por argu6m ao purar o corpo no prano jnclinaLro);
' 'tt,d ghtrittltit)ndl Ft =,r..! (qualquer corpo se encontra sujeito e acEao da ibrqa da graridacleiue o atrai ii Terra);

' ':'.a de dttito | = | N (quando um corpo 6 movido, torna-se nccess:iria uma forca para \,encer: atrito devido A intcraccio entre o corpo e a superficie);
' :.:d norlndl l, (seg.Jndo a 

,l.erccira 
l_ei de Ncwton, forEa com que reagc a superficie em quci: apoia o corpo; lorEa igual c oposta a (omponentc norrDal da forra gravitacional).

71



Para simplillcar, vamos supor inicialmente que a forEa dc atrito nao se faz sentil, ou seja.

6 nula. Assim s€n.lo, a resultante das forqas que a respons6vel pcla sublda do corpo a igual em

m6dulo e de senticlo contriirio a componente tangencial da forEa gravitica.

Da an6lise da fi8ura 15 podemos veriicar que a componente normal do Peso do corpo (forqa

gravitica) e a forta normal da superficie se anuiarn.

Aplicanclo a expressao de definiQao do trabalho

resulta que o trabalho rcalizado na subida do corPo 6
Lt:=, ss?rfl.

Tendo em consideracao que

resr.llta:

lV = rt g.s-h/5 = ttttll.
Flstc resultado mostra-Ilos que a equa(ao trV=rl]'3'll

para o calculo do trabalho de elevat:io tem rrora

validade geral. A eleva(ao podc realizar se nur[a
qua lquer tralect6 ria, apresenta ndo o trabalho realizado

sernple o rnesmo valor. A fi8ura 16 ilultra verias

possibilidadcs de elevar um corpo de um nivei A at6

um nivel B, lfe acordo corn o cxemplo em aniilise,

o trabalho realizado aptesenta sertprco Inesmovalo1'

independentcnrerlte da opqio do caminho \cgui.lo.

1.2,2 Trabalho de atrito quando a intensidade da forqa 6 constante

No exempk) anterlor menosprczemos a forla dc atlito. Se considelarmasa forya de dtrito, nesr-

mesmo exemplo, em Llue uma forga aplicada eleva o corpo sobre um plano inclinado, enti:
a lbrEa aplicada que actua ao lonso da direcEao do caminho procr.lra compental a forea de atrji.
Neste caso, o bloco move se corn veiocidade constante lortarlto, o tlabalho adicional realizai-

pela for(a aplicaLla a iguai ao trabalho que 6 necessiirio realiTar contra o trabalho da lorqa i.
atrito ou seja:

ry'" =w"' + W'"'
Sendo

o trabalho da iirrqa de atrito 6

W,,. =,c,,,.s = /r.N.S.

Com a ibrqa normal F" = M

Trabalho de aceleramento e energia cin6tica

Um cxemplode trabalho de acelelanento apreserlta_se lieral m ente quanLlo unl m6\'e I se desla -:i

sob a aclao de uma lbrEa produzlda por um motor, Pocle trataFse de uma pequcna embarca.::

Llc pesca movida pela forla motliz de um motor ou um autom6vel. O importanle a que u:-
lbrca f i produzida para lnanter o rnoviirento,

:... Flgura 16: () t rabalho de elevaqao .orcsPonai

i varialao da e.ergia polencial do movi.rcni.

Tiataie de trrbalho r€alizado conlra a for.:
gravita( jonal, nio.lcpendente da traie.tbria



.b. hi " .n"! ! afo.t," . ." ,!.s

Sendo assim, pela Scgunda Lei de Newton

.r corpo 6 acelcrado. O trabalho realizado pela forEa motriz 6 chamado neste caso trdrdll,o d.,

Pode calcuiar-se o trabalho de accleramento a partir cla nolao de trabalho
W = -F.s,

las leis do nrovimcnto da cinemitica cla velocidade
- do (dminho u,.r,ilr-ido 'de..o,.r'n, r'n . oJ 'e.d.

| = No+ d.t e r=ro+rot+ld.fr.
Considerando que, rro instante inicial, a vclocidade

:riciai r, = 0 e a posilao inicial j,= 0, estas cxpressdes

r=4.t " 5=latr.
Partindo da de6nilao do trabalho e da Segunda Lei

:e \ewton, temos
W= t.d,s.

Substituindo s por .r = + d.f, iemos
W =+ .t1.i.t2_

Sabendo que

:....Figura 17,lJ .orpo no flano inclinado c*j
sujcito a forra gra\iita(ion!l resulra.te. Una
forqa obliqua fara cina € Icccss;rla para levar

o.orpo a sublr o plano i.clinado.

l = 11,t

.:ltao o trabalho 6 igual a

r{ = )n.v'.
Esta equagao 6 Yalda nao s(-) para

-::iformemcnte variado mas tamb6m

-lbdm a energia ciD6tica.

Otrabalho de aceleramcnto corresponde ao incremento da energia cin6tica. pode realizar-se
,to fuslc'car ento horizontdl, oblltluo on cicaldr.

{ equaq:io parao cSlculo daenergia cinatica olrt6m-se tambam a partir da cqualao de defiriEao

-I trabalho cle acelerailento, ou seja, 8 ,, = I ff./.
St rcescrevcrmos esta equaeao associando-a ao irabalho realizadopela forCa apljcada, podernos

:-zer que a variaqio da energia cin6tica est6 associada ao trabalho rcaljzado pela forla aplicada

:'or outras palavras, o trabalho
:-ritica do ponto maierial.

:sta € a coDstatalA o do teorema do trabalho-energia. liata se de u rn teorerna d.t mcldn ica
-jjsica, segundo o qual o trabalho mccanico, W, realizado sobre um corpo de massa, ,7r, por
-:a forca, 6 igual e variaqao da energia cindtica do colpo:

tt/= aI..
-.de -\I. 6 a diferenqa entre a energia cindtica fina1, E.f, e a energia cin6tica inicial 8,,
r: aofpo,

AI=E F

Este teorema chama-se tamlr6m T€orcma Teorema da Energia Cin6tica:
4E.,. = w

Energia cin6tica: A enerSia cin6tica
caracteriza a capacidad€ de realizagio de
trabalho de um corpo devidoaoseu estado

. de movimento

para qualquer iipo de aceleraqao. Lsta expressAo definc

inf :nN. F,,r (s s)

4r ,,, = r,L
realizado peia forqa aplicada 6 igual a variaeao da energia

da fnergia Cin6tlca.



l. Um microbus possui uma massa dem = 2t e move-se com uma velocidade de v= 100 km/h.

O motorista inicia a travagem do veiculo para que este i distancia de 100 metros esteja

completamente parado.

l.l Calcula a forea de atrito necesseria para trazer o m6vel ao repouso.

Proposta de resolugeo:
Dados:

m = 1000 kg

vD = 100 km/h = 278 m/s

Solucao:
t1.1=l7n.vt=r",,.s

'^,- 2s

F,,, = 3.9.103 N

l. Um proj6ctil de 20 8 de massa, com velocidade de 240 m/s, atinge um tronco de uma arvore

e perfura-o durante uma certa distancia at6 parar.

l.l Determina a enery;a cin6tica do proj6ctil antes de atingir o tronco.

1.2 Determina otrabalho realizadosobre o proj6ctilno seu movimento no interior dotronco

at6 parar.

1.3 Sabendo que o proi6ctilpercorreu l8 cm no interiordo tronco, determinaa intensidade

da forga m6dia da resistencia que o tronco ofereceu ao movimento do proj6ctil no seu

interior

2. Deixou-se cair um objecto de uma altura de 80 m. Dois segundos mais tarde, laneou-se outro
ao ar, na vertical e a partir do solo. com uma velocidade inicial de 20 m/s. Considerando a

superficie da Terra como referencia, determina:

a) o tempo que levam a cruzar-se, a partir do momento em que o primeiro obiecto caiu;

b) a altura a que os objectos se cruzam.

3. Em consequencia de uma enxurrada no cimo de uma montanha, uma pedra de 500 kg de

massa desaba de uma altura de 100 m relativamente a uma pequena casa situada no vale.

Durante a queda, 70% da sua energia potencial Sravitica 6 transformada em energia cin6tica

(considera g = l0 m/s 
'1).

3-l Qual 6 a enerSia cin6tica da pedra ao adntir a casal

3.2 Qual o m6dulo da velocidade da pedra ao atinSir a casa?



Tobclh. e energ. Ch..tues s .oitsoer

@ Trabalho mecAnico quando a intensidade da forga
6 variivel

1.3.1 Sistema massa-mola

Massa ligada a uma mola € um sistema que obedece a Lei
de Hooke, ou seia,

4=-(r,
onde s a a coordenada da extrenlidade da mola, isto a, o
alongamento que a mola sofrc. A Lei dc Hooke enuncia a
aclao de uma tr)rEd /estduridard litpdr na dieccao do dcsloca-
rnento do ponto material.

Lsta equagao 6 conhecida corno Lei de Hooke, de\.ido ao
.ientista ingles Robert Hooke 0635 1703), que, em 1675,
lbrmulou a afirmaEao de que a forga restauradora linear na
lirecqao de s 6 directamente proporcional ao desk)ca
llento.

l expeddncia mostra que, quando as forqas sao dc elevada
:ntensidade, a defbrma Qao ultrapassa a regiAo da proporcjona
jdade elAstica e passa e regiao de defo.mal5o pcrmanentc,
:ei\ando, por isso, de rer v6lida a Lei de Hooke.

O factor ( introduzido na lei recebe o nome de constante
:e elasticidade. Esta 6 urna nova grandeza quc de a mc{ijda
:a riSidcz da mola. A unidade da constante de mola I( a
: \/m.

\ fortd rcsta rddord f = ,(.r 6 coliredr i direcqao do
:eslocamento do corpo. A l-ei de l{ooke diz-nos que uma
iirqa restauradora linrar € uma forla directamente prcporcionai
:r deslocamento, medido apartir de umponto flxo, e aplicada
::a directao tendente a opor-se ao deslocamenio produzido,

1figura 19 mostra o deslocame l1to produzido por uma forea
:flicada, neste caso a forqa gravitacional sobre a mola. para

: :nplihcar, podemos con siderar que a pr6pria mola 6 dcsprovida
:i masia e considerar que arnassa mest6ligada aLextremidade

- mola. Com base na Lei do Hooke

4=-Ks
_,rdemos, representando gra{icamente a lorqa

F = f(s),
.'lculat o trabdlho redlizdclo pel tlorya d?lidltld. Aumentando
:: forma gradLlal as cargas de massa m, autnenta-se
:r:xecutivamente a forga aplicada, ou scja, a forqa gravita-
: -nal F.. sobrc a mola. Uma vez que a velocidade da massa

- a nula, a folea gravitaciol1al devido a massa rT 6 igual a
' :!a restauradora K,s, ou seia,

I"=I"= Ks

:... Figura liJ: O sistema massa-nota

cstd sujeito aos e{eitos de uma forla

:.... Flgura 19:Quando se suspe deuma

massa a mola, a forla gravitacional

actua conha a forqa restauradoia da

mola. A experimentaqio mosfua os

resultados do deslocamento en ftrncio



Medindo -F,., e o deslocamento J correspondente, obtem-se os griificos seSuintes.

-o'(.JDl!..adnmold--f--(ro l'dDihodro.(rr'.aLr:do-Jnlmod
.o deslo.amenro P n_!;o do ne''o!..Te' to
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:....Iigur!20:Grrlicod.Fxr.liorlaaplicadana:...Figura21:liabalhodalorlareslauradoraDJm.
mola em fun(,o do desloraine.to. em funfao do denocam.nto

,A. figura 20 mostra o alongamento da mola em fungio da forla aplicada para distend:--
A figula 21 mostra que a ti)r$ re\tauradotul \.aria linearmetttc corn o aaminho percor..

(alongamento da mola). Nota que a for!'a aplicada 6 medida quando a velocidade clo corPi -
6 sempre igual a zero. Assirn,

Por sua vcz, a forqa aplicada 6 igual i fr4d rertautodo on a forEa elestica da mola
F,,= F.,

Esta forla 4. procura semprc trazer o corpo a sua posiEao inicial dc cquilibrio, ou seja, te::=
a restarrar a sitlralao inicial de partida.

A representaqao grifica, isto 6, a 6rea tracejada no grifico, permite o cdlculo do traba::l

realizado pela forta restauradora da mola contra o trabalho da forqa aplicada, ou selJ,

IV = ] r".r
Assirn, obtcmos a equaqao do cSlculo do trabalho rcalizado pela for(a eliistica ou restaura. --

como sendo igual a

W=.lI"t

1.3.2 Forqas conservatiyas e nio-conservativas

Este caso, cm que o .rikula Llo ttLlbdlllo i indelendente ia s n h'di&16rid, s6 se aplica quand l
forcas que realizam o trabalho sao for(..rs .drsctt tltit tls. O trabalht) realiztldo Pot tneas cons€int:. -
A inde?ende le du ttdiectitia ou da cdmit to.S:.o cxcmplos de forlas conseNati\ras: a Sravitacic.:
a el6ctrica, a forEa magn6tica e a elSstica, Assim, o trabalho de eleva!:io contra Llma fa:=

i{ravitacional6 um trabalho de forlas conscrvativas e nao depende da traject6ria. Sendo potl.r-
o trabalho dc clevaqao, sere negativo o trabalho da lorga gravitaclonal-

Em cootrapartida, existcm forEas cujo trabalho reaiiTado depcnde da tlajcct6da: as I._:
nia-conserualiNds, d^s quais a forla de atrito 6 um exemplo tipico.
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> Kitesurf no proio do Costo do Sol
Um exemplo interessante do trabalho realizado

contra as foreas de atrito vem da erea desportiva.
Chama-se kitesurFa uma modalidade emergeme nas
piaias moeambicanas praticada por alguns banhistas
_racionais e por estrangeiros, geralmenLe dos paises
vizinhos. As praias moeambicanas oferecem as cond!
eies adequadas para a pr6tica desta modalidade
iBportiva, a qual 6 cada vez mais frequente, por essa

- 
A figura 22 mostra um atleta a praticar kiresurf,

lluhos estrangeiros t6m vindo i praia da Costa do
Sol para praticar esta modalidade (tamb6m conhecjda
pt kiteboording ou flysur0. O nome resulta da junqao
3e duas palavras inglesas: kite, que significa (pipa)
'q,epagaio) em Portugal) e srrr, do verbo ingles to
srf, que significa (navegaD.

O krtesurfpossui uma prancha sobre a qualse posi_
ixEri o atleta. lJm papagaio ou pipa pode ter a forma
'EcEngular ou concava. As cordas, muito resisrentes.
erEontram-se flxas ao papagaio e litadas a uma pequena
brre. O atleta segura com forla a barra para poder
:snar sobre a ,tua da praia ersando a forga do vento.
Je facto a barra 6 um volante. com o qual o atleta
-de modiflcar o sentido da forqa resultante sobre o
:a.a-quedas devido ao efeito do vento. O volante
stontra-se ligado ao pera-queda5 pelas cordas extensas
Gn pouco mais de l5 metros de comprimento) que
Evem permanecer sempre esticadas durante o movi
ecto. Uma vez a planar sobre a igua, a forea do
cno determina na pipaavelocidade e acejeraeSo do
novimento. O atleta rem simplesmente a fun!6o de
r-ientar, atrav6s do volante, a direceeo resultante da
E !a exercida pelo vento sobre a pipa.

Na figura 23 podemos ver ,ma .epresentagio I

:.... I'igura 23: A lb.!a retultante exercida
como torta aplicada peto rnoror de um
ba.co ou pelo para-quedas reatiza trabat ho

O fir.,,,f Irdrlcrdu na

!Bforeas que actuam numa prancha: est;o represen- :.... rigLra 2.1: voo d€ piira quedas rebo-
:l6s a forqa gravitacional, a forea normal, a forla de cado (/4rdsditr!r.
rno e a forCa aplicada (for9a aplicada pelo vento ou forga motriz).

Exi_stem outras modalidades em que se utiliza um p6ra-quedas. Este est6 suieito tamb6mir.Cao de virias foreas. por exemplo, na 6gura 24, pode ver_se um ex"rpto a" _oirfiara"
eortiva em que o pdra-quedas 6 rebocado por um barco (poroso,-/irgy. i fo.g, .".rta"n,u
=6(ercida pelas foreas de tensio na corda lEada d prancha e ao pr6pj" pa.r_qr"a.,,



@ Energia potencial

Vanros recordar o deslocamento lertical para cima. Estudaste este movimento associando-a

ao trabalho de clevaqao lealizado pela forqa aplicada constante. Na medida em que uma forc:i

aplicada realiza o trabalho mecanico ao ele\.ar o corpo at6 uma dada altura, podes imagrnJr Llua

a invcrsao significa que o trabalho de deslocamento do ponto materiel para cimr \€j,r dgori

sLibstituido pelo trabalho dc deslocamento vertical para baixo.

IE. E

+

1
F,e

O
1.... tigur! 25:O trabalho de deslocamento verticai

para cima eleva consequentenente a energi!

i....l,i8ura 26: O trabalho realizado a armazena.lo na iorE:

de energia poten.ialgravitica, que pode serconvertida i:
movimento de deslocanento veltical para baixo.

,\ figura 25 mostra o tlabalho de elevaeSo produzido no deslocamento vertical para cima

A ilgura 26 mostra que o trabalho dc clcvaeao produzido no deslocarnento vertical para ci[.
corresponde a um aumento da energia potencial graviiica do corpo.

No caso em que a forqa aplicada 6

o corpo 6 movido para cima sem nenhuma aceleratao (ou seja, a velocidade constante). Nc :
que lr4, + (Ic) = 0.

Se questionarmos sobre a possibilidade de voltar a ganhar o trabalho de elevaeao realizai
isso signiflcaria que teria existido alsuma possibi lidadc de .armazenamento,. lhl permjtiria c:::
o trabalho de deslocamento vertical para cin1a tbsse invertido- A inverlao significa que o frdlr,7,::

drlndze atla pode convefier se em trabalho de deslocamcnto vcrtical para baixo. Assim, a Lu l
da forga gravitacional realiza se o lrabalho de deslocamcnto vcrtical para baixo, ou \eia,

A custa do trabalho de deslocamento para cima armazenado, o ponto material pode aEl-=

realizar o trabalho de cleslocamcnto para baixo. Subentende-se que, se o ttubdlha ledlizddo fi:. -
nrfildzaflnda, enteo pode procurar se recu?er o trubolho de deslocafiento para aimn atrav6s -
realizalao de um trabalho de deslocarnento vertical para baixo, ou scja, no sentido.ontri: :

Nota um conceito novo: a capacidade de um listcma mecanico armazcnar trabalho-

,q flgura 27 (na pdgina seguinte) mostra a mola comprimida A cutta de uma f()rqa aplic:-
que realizou o trabalho de compress:ro ou de deformacao. Comprimida a mola, o traba:.
armazenado pode ser convertido para a realizag:lo do trebalho dc ak)ngamento, ou \ei.L, !-1
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i\ energia potencial gravitica 6 dada pela equaqio:
E!'1= ltl8 h'

\ err, "{iJ p,,len\ io I eld\li( d c J.rLlJ lcla equdL do:

E'"'=: F s'

A primeira equa!:to signilica que, a altura /,, o corpo tem
energia poteDcial gravitica (possui a capacidade de executal
:rabalho ou de adquirir energia cin6tica) no valor de m.g-i em
:ilalAo a supcrficie cia Terra.

Iii analisiimos o queacootecc com aenergia potencialquando
jrn corpo sobre a superficic terrestre 6 elevado:i altura/r. Vimos
rue foi necessirjo aplicar-lhe uma folqa dirigida para cima

l'',,, = F,,

Tamb6m notamos que o trabalho feito pela gravidacle sobre
corpo que cai a igual ao trabalho quc alguom realiza contra

. a ao lcvanlar o corpo.
\o caso analisado, a cnergia potencial6 adquirida pelo processo

:1 que o corpo tenha sido deslocado verticalmente para cima
r quando uma mola tenha sido comprimida at6 que o corpo

::ieja em condiq6es de rcalizar trabalho deviLio i sua posieao.

:... Figura 27: Lrma mola compri-

mida A custa do trabathoarDazena

ulna energia potc..ial. Quando
ela se distcnde realiza trabalho.le
deslocanrento ii custa da c.ergia

Energic Po.en.ial: A .apacidade que om sistema mecinico tem de realizar trabalho devido i sua

posjsao ou devido a alguma deformado produzida.

@ Energia gravitacional
\u sistema constituido pelo corpo de nlassa m c a superficie da Terra de massa M o trabalho

:: ieslocal]lento vertical para cima ou para l)aixo, que se realiza sobre o corpo, aparece como
. ::aid patt cidl [|tivita.rorrr, dado tamb6m por

E,,1= t1r3.h
.:ra o ciilculo da cnelgia potencial, 6 preciso deliDir o ri'1,c1d. /elalpr.id a partir do qual se

=:1. a altura /?. A escolha 6 arbitrAria- Geralmente escolhe-se a supcrficie terrestre como o niYel
:.'.iincial de ,t = 0.

\rta que, nos excmplos anterlores, faliimos de um sistema mecanica,lJm sistartu meaAnico .a

= rido por um conjunto de corpos cuja poslgao e mo\,imento se pretende invcstigar. Assim,
,:oo tle massa fi e a Terra de massa ,\,I constitucrn um sistema mecanico. 'lambenl a lnassr

_ -dJ" j Lrl.d 1r.lo l.,r'no Jm \t\letnJ mr,jni!o,

@ Energia el6stica
::ra mola comprirnida possui uma enetgia potencial. A energia potencial armazenada pode,

r, .::1alogia, obtel-se a partir da equagio do trabalho rcalizado pela forga elSstica (isto a, a forla
_---rradora da mora) conlo scndo 

ir,,= j {._.r.



@ l.i da ConservagSo da Energia Mecinica

A Lei dd ConservaEno dti LtN/Si.t MccA icd abarca os conceitos de trabalho, ener8ir cinE: -

e energia potencial. Os casos particularts destcs conceitos j6 foram discutidos em detalhe a-
sccq6es anteriores. A Lei da ConseNaeao da Energia

Mecanica esti relacionadacorn os fcn6merlos da Natr.lreza

que mostram quase sempre a conversao de Lnna forma

de enersia em outra.

A iigura 28 mostra um caso impressionantc da rela(ao

entre a energia potencial e a eoergia cin€tica: uma esfcra

desljza ao bngo dc um trilho a partir da altura, onde

possrd uma deter,ninada energia potencial. ai)nscguirii

a esfera descre\-er unla volta completa (uma revoluqa(,

sern sc soltal do tdlho circriar?
Veremos corn mais detalhe que a t,ci da Conservacao

da Energia Mecanica permite encontrar uma resposta

para este lipo de problemas.

:.... tigura 28:Eluema de utn lorp :i i
dc uma.alha farcialnrentc r..ta e .:_ :'
rnente cxrva onde desliza un corp.

l.Z I Enunciado da Lei da Conservagio da Energia Mecinica

O enunciado da 1,ei da Contervagao da Encrgia Mecanica afirfia que, num sistema mec;rir
a soma da ener:gia potencial e da energia cin6tica 6 constante. Sarc permit-
conversOeJ dc uma energia crn o[tra, mas nao as trocas de energia com o meio.

E,,,,,= E,,r+ L,,,,

C()nsideremos uDra bola de borraclla que se eDcontra a uma altura h e que, quand! r=
atinge o sokr c rcssalta novamente ate atingir quase a rnesma altura. O processo r.---i

Com efeito, este processo re\.ela a Lei da ConseNaqao da Fjergia no aspecto da transra=
da ene.gia lrotencial crn encrgia cin6tica e vice-versa. Mas a pr6pria experiCncia mo:.:.
com o decorrer do tempo, a bola je nao atinge a altura inicial e vai dirninuindo cada :::
a altura atiigida.

Este facto deve se a transibrnlaEao dc partc da energia cin6tica ern energia t6rnrica q-
ernhate d, bola no (.hao.

l.Z2 Enunciado da Lei da ConservagSo da Energia

A Lci da Cooserva(ao da Erergia Mecanica 6limitada pornao considerar explicitam..--
as formas de eDergia. Porexemplo, o mais correcto a considerar a encrgiatannica que r :

Assim, pode ampliar se a Lei cla Clons€rvagao da Encrgia Mecanica para uma Lei da C-:
Lia EnersiJ.

E = constante

Esta defiriQao inclui explicitamente todas as lbrmas de transformaEao de energia -=



l. Unr corpo deve desl,zar sern atrito num /oop (um percurso de declive muito acentuado que

termina em movimento circular) de raio r = l0 cm.

l.l Calcula qualdeve ser a altura de partida h minima.

Proposta de resolucao:

Dados:

Para que o corpo conslga atravessar o ponro mais alto sem cair, a velocidade naquele ponto deve
ter um valor minimo y2. Espera-se, assim, que corn essa velocidade a forea gravitacional se equipare
i forea radial.

Assim com a determinagao da velocidade, e Lrsando a Lei da ConservaEio da Energia Mecanica,
pode calcular-se a altura de parlida hr,.

E,(l) + E.(l) = E,(2) + E.(2)

m.g.h +0=m.g.h1+t

Considerando que h, = 2r e v11 = r.g

m c.h = m.q:)r +
' )td

h-= 2t +;r
5n.=,,

h =25cm

Resposta:
Dara que o corpo consiga atravessar o ponto mais alto sem cair, a altura minima de partida hp

::ve ser isuala 25 cm.

Procura-se:

horizontal e depois inicia Lrma subida num plano inclinado de angulo o = 4'. Em ambos os
casos o camiSo realiza o percurso i custa de uma mesma forea de tracqio F que se manrem
ao lonso do tempo Ir = 3 s. Sendo a forqa de traccio constante, a aceleraeeo do camiao,
, = 2,9 m/s?,6 tambem constanre ao longo do percurso plano e recrilineo.
. Calcula:

a) o trabalho WqLre o motor realiza no tempol = 3 s ao longo do percurso plano;
b) a potAncia do motor P. no tempo t = 3 s;

c) a aceJeraeao oi ao longo do plano inclinado;

d) a pot6ncia do motor (P!,) ao longo do plano inclinado.



:. Iigura ll0: Diz se quc a bola recebe unr impulso

quando sobre cLaactua uma fdqa !a riAvel de €levada

intensidade num curtissimo irterv!b dc tcmpo.

l)cfine-se aolisro como sendo a interacEao enta

l,drfaculn r livres Gejam:rtomos, mol6culas, prota-
. Ie Fr I roe\., "'a Ln aolP, r tid.,. \P\\a'n.e. r..:
.r\ t,.|| t rr J ld\ dpa \ ir.lJ rr-\e o 1rJ t\ pe-1,. aos,i

do outro corpo de modo a cxercer uma ca-r
inflrCncla mftua, geralmente atrav6s do conta!-

Por vezes a interacqao podc ser muito forli .
dar-.e rne' nr,.c,l_ (o..u\lo enlrr d\ nJ'll. j.

Volle ,.. do e' udo ou j,,8,' Je berli' ::a
O bcrlinde realiza colis6es no seu movimea:

@ lmpulso e momento linear (quantidade de movimento)

Jogo de berlindes - correga com
um impulso do polegar para iogar
a bolinha

Os iovcns moeambican()s apreciam muito o

jogo de berlindes. Um berlinde 6 u a pequena

bola de vidro maciEo, rlladeira ou mctal,
normahncnte escura, com rnanchas ou muito
,.lorioa, oe ldnr lr'l o v lrrJ\ el l\i\l' l.r variJ\

ro nrir. Ll. re-lr/dr n i,ts,' l, bertinde\ \,, i,'{'
A .oyd, o objectivo 6 colocar o bellinde em

pequenas covas previarnente escavadas no solo e que se podem aprcsentar em niimero variavel

O logado que ficar ate ao 61n usem morrcr, - isto €, sern falhar , Sanha os outros herlinde\ do

jogo- Podem participa r v6 rios jogadoles. Uma das brincadeiras mais popularizadas consiste nunl

circulo dcsenhado no chao, para onde os jogadores dcvem, conr um impulso do poiegar, jogar

o berlinde. Os ioSadores \cguintes devern acertal no berlinde e, se conseguirem rerire lo do

circulo, eles tornam-se seus, Vence aquele que licar com os bcrlindes dos seus companheiros

No jogo de berlindes, o betlinde lecebe do dedo indicador um toque iticial, ou seja, um

irrrpulso inicial. o berlinde 6levado, assim, a chocar com outros berlindcs.

Questao para reflexao
Ccrtamente podcs supor que alguma forga esteia envoh'ida no cstudo do problem, d, .olilar

dos berlitdes. Assim, uma das questde\ Llue se podem colocal para comprceldel este caso poderi:

ser: Como definir o irnpulso que o berlirlde lecebe inicialmente?

Nalo ltii divida de q1e o dcdo ittdifi.lo/ arcrce und [a\'4 ten]Pririo ql? tlA inicio da nNhn?'tn I

Como 6 quc a forqa inllucncia a colisao?

I .8.1 Forga em fungio do tempo

. ,r^ " -. B. rte, 'r .o ., - . t,.Bo | ^ I - r.



rr.b.tho € energi. Cl,.!ues e cotn6es

Tem sido ritil discrimirar Lruas situac6cs no estudo das colis6es: o tDovimento denominairo
it)t \ Ja .oli.a,, e J. I,ai\ Ji ,ot^ria.

\ramos, pois, anarisar erl porlncnor as caujas do movirnento antes da colisao. No caso do jogo
ie berlindes, o movimenb € devjdo A actuaEao Lle ufia l.alqa iti.ial quc o berlinr:le recebe atravEslo dedo. E uma li,"(d r/r elewda intensidadt
r berrinde. rsso caracte,r,o .,-n ,,o-,o ,,o,,11;fi::,::T#,J:jf:'fij;;"'"u"'"o'" 

o '"'o'.
ImPutso = 4,,,,,.A1

Define se irrl b(r com o sendo o proituto .lo for\.d pela intcrw o de tetnpo en quc eld actud. Neste
:aso a lbr!^a 6 de .rard e intefisitrdde e a.rua nll m curtissimo i rrrvctlo rle tu;ry)o. ror essa razao
=:suns autores falarn de f)red i lulsil\t paft se refedr ao irrylr/so.
\ u idade de ifipulso A definida tamb€tn c()mo o produto da unidade de forla (newton) pela

-nidade dc tempo (segundo)i

lnnpulsol = lN.sl

.8.2 Forga m6dia e impulso

Durante uma colisao, a forga que transtnite o
::pulsonao 6 constante, variando no jDtervalo de

:::npo em que actua sobre o corpo. EIa aumerta
:::ngindo o mdximo para, de segujda, diminuir.
-:rea da figura desenhada pelo griiflco da funlao
: : lfiglrra 31) da-nos o valor do impulso. O simbolo

.'> representa a folfd rnldid que actua durante o
a:iflalo ,\f = t/ - t_ Obser\.a que a 6rea sob o
-:..angulo tracejado 6 igual A area sob a curva Far.

-:ao, o iirpulso 6 dado peio produto da forea
-,.dla e o tempo, , ...Iigura 3l : Yariatao da forla emtunlao do tenpo

durante uma colisao. Alirea soba cuNa dogrjf,co

b) Depois da coliseo

(F)

t.

E.3 Colisio

: i-imos que a colisio se manifesta pela interacEao entrepdrl/arlds livres ou entre d)rpoJ_ Nessa
-_ iracqio as partic las ou corpos aproxjinam,se o mais perto possivel um aio outro de modo: ::aercer uma celta influ6n.i2

-eralmente a colisAo da-se por contacto. por vezes a interaclao pode ser muito forte e dar-se
-:5mo sem contactar entre as particulas c o corpo, como referido anteriortnente.
: Arres da colisao

:riura 32: I)ois bcrlindcs

i:. c b) .lepojs da colisao.

de nusas iguais € velo.idades iguais .luc se chocam centralmcnte: a) anrcs (ta



n, v +0

] Iiigura 3ar A e\tera ,,, pcrmaDece enr

.inari.a . o ,nomento lirear i csfoa rr,.

i.... h8ura:lil: fisla i uma e\p.riincia.le olisao usando

cin.o esferas ou bcrlindes sust)e nx. (luando \e elela c

se larga o prnneiro berllndc este colnle.otn o seguDdo

berll e. Cu risosanente, o berL!ndc permanece enr rcpouso

d.pois da colisao cnqnanto o riltir o bolid. se soltd.

Vamos retonlaro estudodo nlovimento doberlinde. l)ePois que o i4 15(r <F> -\i 6 iransmitido,

o berlinde move-se, por exemplo, numa traie.t6ria rectilinea, atE que colida com o bcrlinde que

se encontrava em repouso. Os estados de repoLlso c de moviment() dos berlindes modi6cam_se

quando ocorre a co7irro. A experiencia da flgura 33 ilustra este facto.

Vamos analisar em mais pormenor esta sjtuaEao. O exemPlo da Egura 33 moltra que a esfela

inciclente permanece em repouso depois da colisao, erlquanto isso, 6 transmitido um impuho a

iltirna csfera.

Na colisao tanto o m6dulo cono a
direceao da velocidade podem
variar.

Vamos retomar o exenlplo da fislrra :13

consiLlerando simple\rnente a esfera que

tdnll-lil, . r.np,rl\oF.,.llin,JL.\fLr,j nrrr\e
solta. lsta Situalao a ilustrada oa li8ura 3:l-

l), J, o.n^. om o ob.('\ drl,, J erpF en. rr

apresentada na figura 33, a iliinla esfera estd

inicialmente em repouso c ap6s the ter sido

transmitido o impulso adquirc velocidade.

Isso leva'nos a necessidade de dellnir uma

n.\ r Er! r de/r [ .i, J qL. lorne em rnrr.r
\ elu, iJJne e d rni'\a du (' 'r f '. I.ln \il u-! o

6 ilustrada na figura 35-

Depois da coliseo

ml u =0 m1 u1+0

rctouso detois da .olis:io e transmite.onrplctarncnte a sra

[ssa nova grandeza fisica
cofiesponde xo fl1ofi\ctlto linent

otr qlutntiddde de t ot,ifi7a tu),

que se dcfrne Pelo Produto da

assa de um colPo Pela sua

,W"

-

velociLlaLle.

A equaEao de definieao

No Si\tema Internacional de Unidades, o irrp lso possui as seguintes unidades:

kl = ks ni/s

A qLfinlilaLta Llc morinpttto on llluttet)to litPtll 6 uma glanLleza fisica que possui um
(ilrtensidade) c nma direceao, sendo, portanlo, uma Srandeza vectorial.

:.... l igoa 35: Umabota.len!$a morendoj..om uma dada \el.. ::
possuj utna quantidade.le nrolimento ou xm mfinento Lincar

dJ !ud1. ddde de n,{ir'rerlloeI\'!'Lirrlc.



'Ir.bo h. e e,e.gio Cloqrej e co 5aes

Um corpo em movimento possui nrna qua tiddfu
de morincnto or tm molnento li enl

Em geral, atrav6s da colisao, a wlocitldde, o tnomenta
line e a enetgid cill'ticti alteram-se. por exemplo uma
bola depois de chutada possui uma qudntiddde de
tnoyimento dadd !o|(tt'vr) onde m,,6 a iDassa da bola
e yD a sua velocidade, e urra energia cindtica,
t, = !.n.f .

A ligura :16 ilustra esta situaEao-

1.8.4 Car6cter vectorial do momento linear

Nurn iogo de s ddkel ou lrrm iogo dc berlindes
\.erifica-se que acontecem situaloes diferenciadas em
cada colisao. O rcsultado da cohsao entre dois corpos
risidos depende da forma corno se processa a mesma_
lssim,se,porcxemplo,acolisaoforfrontal,adirccAao:...r:igura36:Umjogador.iefuteboiprepara-s€
do movimcnto € a Dlesma, antes e aP6s a coliseo. Nao para dar um chuto na bota.
sendo frontal, depois da colts:] o be i ile inciderte move se numa nova direcgao.

A flgura 37 ilustra a situaqao da mudanga da direcqao de velocidade de rma esfera ao coticlir
nao frontaltuente com a tabela de uma mesa de sfiookpr

rigura 37: A mndanla dadireclao da veloc adec do nromenro iinear depoisdacohsao duma bolade rroo&.r

\ figura 3B evidencia a mudanqa dom6dulo davelocidadeno decorrer de uma colsao froDtal,
:-antendo se a direclao do movimento.

:::0 rz=0 ,,=0 i.+O

iiSura 38: Ilustraqao de xma colisao cenhat c eLdsrlca entre dois bertindes. O berlinde sombrcado movc-s€
::: \elo.ldadc 4 + 0 depoh cla cotisao cnquanro quc o berlinde quc rranuiltu o impulso permancce em
::,::\o depois d! colisao. Neste caso, o omenro tinear transmitc-se inregratmcnte para o segxndo berlinde.



Portanto, osdois corpos queinteragemna colisaopodem mover_secom vebaidades e direce6es

diferentes depois da colisao, dependendo da forma como se proccssa a lnesma.

O momento linear ou a quantidade de movimento 6 uma Srandeza vectorial dellnida por

O carecter vectorial da velocidade atribui tamb6m caracteristicas vectoriais ao momento

Iinear.

Analisemos agora as colis6es de um outro ponto de vista. Considera a 1l8ura 39: Lrm herlinde

chocacomoutros dois que se encontramem repouso. Ap6s a colisao, ambos osberlindes adquirem

movimento, Ecando o primeiro em repouso. Nesta situagao, a quantidadc de movimento e o

impulso associados ao primeiro berlinde foram parcialmente transmitidos aos dois herlindcs

quc se encontravam em repouso-

Na llgura 38, o bcrlinde lnicialmcnte em movimcnto

flca em rcpouso transmitindo integlalmente a sua

quantidade dc nrovimeoto para o berlinde com o qual

.hocou frontalmente. Neste caso, na colisao ocolreu

uma transmissao integral da quantidade clemovimenlo

e de impulso.

As 6guras 38 e 39 mostramum aspccto fundamerlta

da transmissaodo impulsoc do momento liDeal dura ntt

a colisao. A ligura 38 mostra uma situaEao em que c

impulso pode transmitir-se integralmente para o segunda

bcrlinde. No entanto, noutras situae6es (figura 39

o impulso transmitc-se pa rcialm erttc para cada um do:

berlindes-

O irmpulso e o Inolrcnto linear podem
transmitir-se integral ou parcialmente durante
a coliseo.

r=0

N-E* "
()
\ _-/ \ ,,+0

:....liiguF 39:Colisao deurn bfilinde conl dois

berlindcsiniciai ent.cmrepouso. Dcpoisda

colisao, os dois berlindcs novem se com

velo.idade rrr c vr eni dilercntes dire.filcs.

Oinuuho, ea$i]Ir o momento linear, transnite

4e parcial,ncnte para cada um dos benindes.

l. O enunciado da Primeira Lei de Newton, tamb6m conhecida como Lei da ln6rcla' diz que um

corpo permanece em estado de rePoLlso ou em estado de movimento rectilineo uniforrne

quando sobre ele neo estiver a actuar nenhuma forea ou quando a resultante das foreas qu€

sobre ele actuam for zero.

2. Genericamente, podemos dizer que, quando se Pretende modificar o estado de repouso an

de movimento rectilineo uniforme, torna-se necesseria a aceao de uma forla resultante dife-

3. A mudanca de movimento de um corpo de massa 6 ProPorcional i {orea que sobre ele actrE_

sendo a Segunda Lei de Newton

F=t 
m Avn'= 
-at 

'
\rn..\\I\\\\\\\\\Nni\\\\\\\\\\\\\\1\\\\\l\\\N

.t^



) Futebol

O futebol 6 um dos desportos colectivos mais

praticados no mundo. Tamb6m 6 muito praticado

em l'loqambique. A sua popularidade estende-se a

rodas as provincras e atinte o seu auge nos jogos

escolares e no campeonato nacional.

Em Moeambique, na sua forma popular, o futebol
6 tamb6m praticado em terra batida, mas, geral-

mente,6 disputado num campo relvado rectantular
por duas equipas, de onze jogadores cada.

Oiogo 6 regido porregras bem deflnidas e realiza-
-se sob u ma su pervisao ou arbitraSem muitocuidada.
O principal objectivo 6 colocar a bola denrro das

balizas da equipa adversiria. de forma a conseSuir

o maior nimero degolos e vencer o jogo. Do ponto
de vista da Fisica, o futebol 6 um desporto caracte-
rizado pelos vArios impulsos que sao transmitidos
i bola pelos virios jogadores.

) Snooker

i'.b.:..._3 -:( Cr.. !e...c La.i

:.... Iigura .10: th ,ogador dc fut€bol, no

mooenlo do.huto, imprime A bola um
impuho def'dido por <E>.4i.

:.... rigura 41: No jogo de r?roftel, as bolas sao impelidas

pelo taco l.lt e i.(sta do momento linear.hcgam a

colidn com out.as bolas transmitindo assim uma certa

quantidade de movlmenio n.r

O jogo de snooker (ou pool) 6 um joto
praticado numa mesa revestida de feltro
€rde e limitada por tabelas; distribuidos
Eloscantos e centro damesa, encontram-
-5e seis buracos, As bolas usadas no iogo
sio de marfim de viirias cores; entre elas,

3E-almente, destacam-se as cores vermelha,

,-anca e preta. As bolas sio impelidas

-r um taco! que transmite um impulso
:_-l,t Nestas condig6es, uma bola que
4iire uma certa quantidade de movimento

Ede trocar essa quantidade de movi-
'rEfito com outras bolas durantea colis6o

=uinte. 
O objectivo dojogo 6 introduzir

E 5olas nos seis buracos da mesa,

Os conhecimentos de Fisica atora adquiridos sobre quanddade de movimento permitem veri-
iGr a importancia da direcAeo e do m6dulo da forea da colis6o do taco na bola. Destes,
etdem a direceeo e valor da quantidade de movimento adquirido na coliseo entre as bolas,

= : grcesso no jogo.

87
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) Sistemqs de irovogem dos ovi6es

Existem muitas situae6es do quotidiano que illtstram que um corpo em movimento possui uma

determinada quantidade de movimento.

No momento de aterragem, um aviao Boeing 747 Precisa de reduzir a sua quantidade de movi_

mento. Para o efeito, o Piloto acciona asas que se abrem contra o vento Neste instante, uma

grande quantidade de massa de ar choca directamente com a suPerficie PerPendicular das asas-

A massa de ar move-se com velocidade contr6ria i do avieo, transmitindo um certo imPulso FAt
e uma certa quantidade de movimento P r, que

actua na dir ec(ao conrr;ria da quantidade de movi_

mento do pr6prio aviao F,", ,. O Eoeing s6 se imobiliza

no momento em que a soma vectorial dos momentos

lineares dos corpos em interaceao for nula.

A quantidade de movimento p = m v caracteriza

o estado de movimento do corPo.

Para que se consiga altera. a velocidade de um

corpo, 6 necessirio que haja uma transmisseo de

uma quantidade de movimento do corpo que se

move. Assim, a quantidade de movimento caracteriza

alguma propriedade inercial.

:.... Iigura:12: Os pneus constitu€m a parte

principalda cslrtrtura deum aviao ranto para a

descolaSemcomopara a ateragem. ,\ danit.asao

dos pneus a niais a.entuada na descolagenl

porque o aviao 6 muito mais pctado (ou sei?,

te,n muita mlssa evai aumentando develo.idade

e assim tem maior quantidade de movimento).

Du.ante a aterragem, as rodas de boracha sao

subnretidas a forlas extremamente elevadas

devido ao au,nentoda aceleralao, levando aum

aque.ioento repentino que causa rompimento

da borra.ha oa pista. $te aquecim€nto pode

resultar nunr incCndio. Por isso os pnets dos

avioes sao en.hidos com nitrog€nlo-

) Meteorito

:.... Figura,r3: Uma maneiu de controlo c dinirritao d.

awnto thted do nrido obtCm se atr?v6s de sreed l]rdk

ou air ,trte, ou seja, .travoes a6reos,. Trata se de uE

dispositivo qre 6 accionado!erpendi.ulaimente na par.:

rraseira do aviao para aumentar o .o€flciente de atrii:
devido A corrente dc ar. os "havoes a6r€os,' servcn plre

rpJL,'" \elo, Jdoe dev.u E.'i .ie_rF. ru .rrJu o d 3u;.

de slbidai muitoacentuado), para aumcntar a velocid&ii

dc descida ou para diminuir a distancia de aterraSem

Existem diferentes tipos de meteoritos que podem alcangar a suPerficie da Terra: aer6lir
(rochoso), siderito (metilico) ou sider6lito (met6lico_rochoso). Um meteorito 6 um corPo formae

por restos de planetas desintegrados ou fragmentos de aster6ides ou cometas. O seu tamanlr

pode variar: pode ser uma simples poeira ou corPos celestes com quil6metros de diameE--



'lr.b. ho e ei.iU. ah.q!e. e .orrsaEs

Um dos maiores meteoritos enconrrados 6 o Ho6o West. Foiencontrado pr6ximo de Grootfonrein.
na Namibia; tem 2,7 m de comprimento por 2,4 m de largura e peso estimado de 59
toneladas.

) Exerciciosresolvidos

l. Um avi6o Boeing 747 possui uma massa de um pouco mais de 136 t e move_se aproximada_
mente com uma velocidade de 800 km/h, o equivalente a cerca de 222 m/s.
Ll Determina a quantidade de movimento de que o aviao Boeing, nestas condie6es,

estA munido.

1.2 Compara a quantidade de movimento do Boerng com a quantidade de movimento de
uma viatura de 1,5 t que se move a 60 km/h.

1.3 Em qual das situae6es acima apresentadas 6 mais dific;l modificar o estado de movi_
mento dos corposl lustiflca.

Proposta de resolug5o:

l.l A quantidade d€ movimento 6 dada pela

Assim. temos para o Eoe,ngi

P,"',8= mv = 135 000 kg x 222 m/s i 30
Este 6 um valor muito elevado

exPressao p = mY.

x 106 k8 m/s.

1.2 A quantidade de movimento da viatura 6 dada por:
p = 1,5 x l0r kg * 16,7 mts - 25 x t03 l(8 m/s

1.3 E mais dificil altera. o estado de movimento de um objecto que se move munido de
um elevado momento lineor que um corpo de menor momento. Assim, fica claro o que
de forma empirica ie sabiamos: 6 mais djficil alterar o estado de movimento do Boerng
do que o da viatura, dada a diferenea entre as quantidades de movimento de que
estao munidos.

Exercicios n6o resolvidos

Penetra na atmosfera terrestre
move-se com a velocidade de

Um meteorito (na forma de simples poeira) de massa de I I
com a velocidade de 30 km/s. Uma viatura de massa I t
ll0 km/h

l-l Compara a enertia cin6tica e o momento linear de ambos os corpos.

I Um vagio de carga, cuja massa 6 3,0 x lOa kg, desloca-se a 1,6 m/s quando embate noutro de
2.4 x 104 kg que se move a l,O m/s no mesmo sentido. Sabendo que os vag6es ap6s a colisio
- deslocam juntos i mesma velocidade, calcula a velocidade dos vag6es ap6s a colisio.

i Durante a madrugada, um carro de luxo de massa igual a 24OO kg bate na traseira de um carro
Ce massa total l2OO kg, que estava parado. O motorista do carro de luxo alega que o outro
6tava com as luzes apagadas e.que ele vinha reduzindo a velocidade ao aproximar-se do sinal,
endo a menos de l0 km/h quando o acidente ocorreu, A pericia constatou que o carro de
irxo arrastou o outro numa distancia igual a 10.5 m, e estimou qLle o coeficiente de atrito
:rkltico com a estrada no local do acidente era 0,6.
1l Calcula a velocidade real do carro de luxo no momento do embate.



I Forga e quantidade de movimento
Acabemos de recordar algumas caracteristicas fundamentais sobre a fol(a- O conceito de forea

esta associado i mudanqa de estado de repouso e de movimento de um corpo. Vamos aplender

a relacionar a lbrla e o rnomcnto linear. Mais especi6camente, vamos analisal que consequenLid\

da Segunda Lei de Nelvton se podem esperar sobre a quanlidade de movinlcnto.

Vejamos as duas a6rmaq6es q1re je conhecemos:

Genericamente, podemos dizer qlle quando se pretendc modificai o estado de repor.lso ou de

movimento rectilineo uniforme torna-se tecessSria a acqAo de uma f()rga, isto 6, J .,?JJ.rirLr

umd forya ?tito nlodif(at o rePoltso ou o tnovimento.

6 mais dificil alterar o estado de movimento de um obiccto quc se move munido de rtma

elevada q[antidade de movimento do quc um corpo de rnenor quanticiade de movimcnto (ve

o resultado da cornlraraeao feita entre a quantidadc de rnovimento do Bocitg 717 e da.'ialwa
no exercicio resoh.ido na pagina anterior). Assim podemot pcnsar que P.tec€ 1briLt d idaid de

que entte d fuEo e a q tuttitidde Llc ttk)vimento de\,etiLt a stir nlsuma reldtlo.

Partlndo da relaeao

vemos que

,{ssim, obtemos:

t = *.u =*:!
\,=-;\end,)rP=mAr

,=tf
pelo que a forea € a vadalao temporal da quantidadc de ovimento de um corpo.

(A tax4 tle wridgo dd qudntidod? de fiol,bnantn etn fun$o do tempo i d laryd necessaif itl !,1':
modifcot o estido de rcpo so ou L[e novinento t]e l/r-tt .o1'!o. Ista equdQlo defne a Segunda Lei -
Ne$)tofi como seudo d foryd e/n tcrlnos de vdriatda da qtnttiddde &'nnrinento em funtaa:

Lscrevendo as equaqoes jA estudadas de urna outra forna:
AI=mAY=F-\t

sendo que

obtemos uma relaEao de igualdade entre o momento linear e o impulso, dada pela equJqJ.
jp=l

Esta equaqAo dcfine que a variagio do morrento
linear 6 igual ao lmpulso.

Urna tacada com a raqrrete numaboladetanis o1r r.lmchuto

numa bola de flrtebol rcpleselltam a acEeo do imPulso, ou

seja, a acqao momentanea de uma forga muito intensa num

irlteNalo de tempo muito pequeno sobre a b(ra, que se

transmite como varialao do momcnto linear.

Um tenista impdme unl grande impulso 4,d.Al que se

tlansnlite como mornento linear d bola Ap = rl.Av = I.Af.
No momento de execu(5o do .5cll,it(r, os jogadoles de t6nis

clregan a produzir uma vck)cidade superior a 150 km/h.
A maisa da bola € de 56,7 I mas neo deve cxceder 58,5 I.

:.. I igura4.t: O iovem Carl... .-
!m! tlcada rru ra bola d. r.:
represenra a acqio do in4rtr ,:



Cl moDento e a fbrEa m6dia aplicada i bola de tanis podem ser calculados.
A relacao catre o impulso c o momento lirear € not6ria ncste exemplo, ou seja,

AP=lrlAr=I,,,!,i li
Esta equa(Ao define que o impulso 6 lgual a var:iaQao do momento linear,

sendo -F .d. a forqa m6dia.
Trata-se de ga,TdezdJ wcloridiJ. Nota que o,flomento line A on\a gtandeza quc caracteriza um

cJldA, enquanto o lrxlrlso caracteriza um pro." n).

i,.b: h. . .:eril o Ci,.q, c5. .o s.es

l. Na prova de resistencia do pira-choques de um carro, um veiculo de 23OO kg desloca-se a
uma velocidade de l5 m/s e colide com o parapeito de uma ponte, sendo parado em 0,52 s.

l.l Determi.a a forea m6dia que actuou no carro durante o impacto.

Dados:
y: 15 m/s

m = 2300 ks

i=0,52s

Procura-se:

Solueao:
LbDb.mvmvm-0n

. _-\t I lo l-tn a a

_ -m vd _ 
-2300 

x 15

r 0,54 = 6,8x t01 N

l. Uma bola de massa m e velocidade v bate perpendicularmente nllma parede e recua sem
perder velocidade.

l.l O tempo de colisio 6 At. Qual a forEa m6dia exercida peta bola na parede?
1.2 Avalia numericamente essa forea m6dia no caso de uma bola de borracha de 140 g

i velocidade de Z8 m/s, sendo de 3,9 s a duraq6o do choque.

2 Um carrinho de 1,5 kg de massa move-s€ ao lonso de um trilho a O,2O ms rat6 chocar com
um piira'choques fixo na extremidade do trilho.
2.1 Caiculaavariac:o daquantidade de movimentodo carrinho e a forea sobre ele exercida

se, ap6s 0,1 s desde o inicio do choque, ele:

a) fica em repouso:

b) recua com velocidade de 0,10 m

2.2 Discute a conservacao da quantidade de movimento na coliseo.

9l



(momento linear)

A. vntiaeao dd qluntidade de tovifiefito e da

irprl/s, observa-se em virios exernpbs do

quotidiano. Nas esta!6es dos caminhos-de-

lerro a frcquente a locomoliva tranlmitir
um certo impulso impriI}Iindoas carruagens

uma certa rdrldqrio dd qll antitlade de t orblrclto

r , m,'n' 1,u Je d(opl-nrenlu. l ld .iluJ\;o
pode seridealizada como a colisao entreduas

bolas.

Sabe'se da Fisica qr.le a quantidadc de

rrlovimento lolaldc um sistenra departiculas

suieitas somerlte As suas interacadcs rlirtuas
permanece constante.

A f,gura .16 ilustra um .aso de uma colisao. Antes da colisao ambos os corpos t0m velocidadct

(vr e vr). Depois da colisao ambot os corpos se deslocam com vclocidades diferentes ( r e llr), de

:.. . h8ura.15: A locomotire lransmil. is carmasens rma

cora !aria!ao da qu!.tid:rde de movim..to.

l[ t-ei da Conservagio da Quantidade de Movimento

t||lt1+ fit).y.= n\.11\ + x|2.u2.

Depois da colis6o

m u l0 u./0 n,

.. . rig.." .$, I.lxcnrplo de conservalao do nlonrento lincar. O momento linerr airtes da .olisao a iSuai ::
momento delnris dii .olisio. (ioalmcnle faz se com qne ,r = ,,r.

Analisemos um porco nrais pormenoriTadamcnte a sitr.lacao. Quando dols corpos cdida-
dii-se tamb6m a interac(ao entre ()s corpos. Essa intelactao a cxplcssa gerahncnte pela Tercer::

Lei de Nervton, ou seja, i = I, (o chamacto principio de ac(ao e reac(ao). Assinl, quando c--
pafiiculas irteragem, a forea sobre uma particula 6 igual e]n nr6dtrlo, e de sentido contr;:
i f()rqa sobre a outra particula.

Depois da colis:lo, no exempio das esferas, clas deslocam se com velocidades r c r f--
simplilicar, vamos reti'ar a tlalocaio 1/cctoridl fitas conlervando os sirrk positiros e atdt^1)\ -r---
J\'u-r.r\ ' larJ J\ \e'or.ddo"' en\ol\ lJ.r..

lela Tercelra Lei de Ncwton, no nlolnento de coljsaxr os impulsos que se transmiteE ia-

definidos pela eqlraqao

I .Ar = r,.At.
Ou seja, quando dois corpo5 colidem transmitem se mutuarncntc os seus impulsos Noi. I =

os indices I e 2 sc rcfere ao primeiro e ao segundo corpo respectivamente,

Antes da coliseo

m) v +0 v,lo



Ir.b. ir...re:r ! Ct.r,e. e.. saej

TenLlo cm consideraqa() que o irnpulso € igual avdtingo io njomento /i/r.dt podemos alirmar
que a actao mdtua .1o irnpulso sc transmite c()mo sendo a r.rrldc.io ld tl dntidddc tle Dtoyittc to,

!,, = -1p..

Isso cqui\.ale a escrcvcr a segui[tc expressao:

t1t -r ) - ln1.u1= - tttzf. + fi ).U.,

Reordenando os factores allte\ e depois da colisao, tercn()r
trl lr1 + nt.'t) = ttt luj + nt ; u).

Este 6 o enunciado da Lei da Conservaqao da euantidade de Movimento.
lste enunciado aflrma que se

entAo

A/ = /r.ly= tr.]\r= 0
Isrc sigt1i6ca quc

at=o.

Se a \.ariaqio da quantidade de movirnento 6 nula, entao a quantidade de rnovimento a uma
!:randeza conservativa. Poroutras pala\.ras, a quantidade dc rnovimento 6 uma grandeza
fisica consetvativa se, nun deterrninado sistema fechado, o somat6rio de foreas
externas for nulo.

lll t-ei da Conservagio da Quantidade de Movimento e Lei
da Conservagio de Energia

Podemos vcrificar processos de colisbcs em virias situa(des: no jogo de berlindes, no jogo de
.,jrokal, no acoplailento de vagdes, nas reacc6cs quimicas c tamb6m no famoso iogo de futebol_

)e um modo 8cra1, deve ser discutida e anirlisada, para cada caso, a aplicabilidadc ou a validade
lrs colis6es das duas leis que se segucm.

Cenericamente, sao duas as leis qlle permitcm a explica!^io das colis6cs:

ttl t-f t + 1n2.y" = tl l t + fi ".u..

Lci da Conscrvaeao da Quantidadc de Movincnto
\ Lei da Conserva!5o do \,lomento Linear por si s6 nao seria suficiente para determinar as

-:krcidadcs finais lrr e r/-. Por isso tcm sido funalamental incorforar a Lei .la Conscr.valao de
. rq'd r,r re.o u\J^ Ju' prool, .nJ, dp, u,i\ ,^:

.t,11 | .,,t t ,, o, ",,1 - "'-., n1 
_tt j 

ttt-_tt

222)
Lei da Conservaqao da Energia Mecanica

:\istem essencialrncnte dois tipos de colis6es (c()li56es elastirar e ioeldstica, emquc se aplicam
:i .eis de conservacio. \,anlos analisar os Llois casos.
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2.2.1 Colis6es el6sticas e colis6es inelisticas

ColisoeJ dlisfi.7., sAo aquelas colisoes em quc os colpos cnvolvidos expcrirlrentam interacqdes

c)r ttatoftnn{)es etiisticas, ou seia, depois da colisao restabele.c-se o moviment() i dependente dc

cada u dos corpos. Nas colislles deste tipo, a Lei da ConseNalao da Quantidade dc Movimento

e a Lei da ConseNaq?io da Energia tao Yalldas.

Depois da colisao

m u,lo ut+ 0 m1

:....I,igurr.17: um exen4no dc uma c.rlisao clistica envohendo doisb€rlind.s. observa a varialao das velx njadcj

nritcs c .lepois da.olisio e que os hcrli es restabclecem o seu molimellto indclendente C€ralmcnte, faz s.

(jlisdes i t'liisticds sao aquelas que ocorrem comdcformd)Aes letmdnertar" entre os corPos. A Li:

da Conscrvaeao daQuarltidadede Movimento Pcrmanece viilida, contudo ja a Lci da Conserlaq'

da Energia nao € vilida.

2.2.2 Aplicaqio das Leis da ConservaEio numa colisao elistica

Partindo do principio de que nu a colis:io el6stica sao v5lidasi

tt1|v1 + ftrt:1 = tt)1111+ mzu )

Lei da Conserva(ao da Quantidade de Movimento

'tt,v - ttt , ,,, ,, , ,. "';'' *''1t t': tt'!

Lei da ConservaqAo da Energia
podemos a partir destas duas equaEdes detcrrninaa as velocidades dos corpos depoi( d: " 'i
lara rcsolver este 'iiitema de equaq6es vamos multiplicar a segunda equalao pelo fact' _ '
reordenar os elementos como se seSue:

m,(r:-ut'z)=mjllt,'z v.') l1l

Da mesma lbrma reorderanlos a primeira cquaeao e obtelnos:

ttt1l - l) = nz(.u"-r,) I2l

Dr\iurrJuaeqLr.r!J, ll oeld eq.i-,,do. 21 ol-r, nro\:
,- ! =u- ! l{l
lL lrr . f.

Aplicando a l6rmula dos casos notdveis da difereola dc quadrados

a' - bz = (tt + b)'(.d b)

e procedendo i\ silnpliicaEa)cs possiveis, ohtemos

vl+ 1t\= v) + ) tll
Esta equa9ao define a relaqao entle as velocidades dos parceiros na coLli&

e exclui completamente as massas envolvidas.

Antes da coliseo

m, v l0 v.,10 n,
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Rcsolvendo a cquaqao ['1] crn ordenl a .r", ternos

u.=yt+ u1 t2

lue substituimos na cqualao l2l di,itirlgLlindo os momentos antes e depois da colisao
mltt + tt2,r. = Dtt_ut+ tltr_(r1+ ut f.)

l irando os parCnteses, reorderlanaio e dividinLlo, obtCm-se a expressao para a velocidade ,.

1,, =l!\:i4\i !!1'!
Irrocedcnclo de mancira semelhante podemos calcular a vclocidade ,,.
Resumindo, o cilcukr das vci().idades depois da colisAo a baseado nas seguintcs equaqdes.

ut = 
tlli tn)r' + 2tn')vz

Lt' = 
ln' - Dt')v' + 21n'r'

Istas equaEoes sao vilidas se nio houver ncrhuma transforrnagao de energia rnec;nlca crn
liras tbrmas dc energia.

5e uma das velocidades for nula antes da colisao, o calculo Lias I,elocidades depois da colisao
i:rlpli6ca se para as scguintes cqua!6es:

"r=!!':2\
u. 2n''

\\.o/isd?r irr.rrisai&/s tao um tipo Lie colitdes em que geralmente ocorro a transforma(ao da
:::rgia nrecAnica cm outras lirrmas de encrgia. Uma parte da energia cjn6tica a coDvertida em

..,ia., t)tLfi,n, e: rt _n-. *,,, _,,,,u., t,,t2))
adavia nurna aolisro irar.isti& pcrrnanece viljda a lei da coltservaqAo do montento linear.

i:rrn podemos calcular a vcbcidade depois darolisio cono
, 

', '').

- 2.3 Casos especiais de colis6es elisticas

.ejamos algnns casos cspeciais dc colisdes eliisticas unidimensionajs que merecem
::::aque:
. limciro caso: parliculas de igual nlassa corn l,elocidade inicial.

-D6s a colisao, as particulas trocam de vclocidade. A velocidade firal de uma 6 a velocidade
ricial da outra.

. :igundo caso: a particula alvo da colisaar oxr) estd em repouso e a sua massa 6 nuito maior
re a da pafticula pro,6cti1, ou seia, m,>>r?r.

-r6s acoLsao,;r velocidadc da particula projdctil invcrte o sentidoe aparticula alvo pe nanece
:rtiaamente ern repouso.

. l:rceir.r caso: a massa da particula projactil (//rr) 6 rnujto maior que a da particula a11,o 0x,)
r r seja, flr>>rr2.
-: rs a colisao, a particula alvo passa a tcl o dobro da velocidade ea particula projectil mant6m
:,ticalneilte a rua velocidade inicial.



Antes da coliseo

m v+0 ,/1+0 m1

Depois da colisao

\+0 n1

: . .. Irigu ra .18 : Un ei enr! lo d. um a .oliiro llni I i..1 e.volvc ndo dois berllndes. Obs€r1'a a variacio das vclocidades

antcs c.icpois d! colisao. Nota quc, ncsla colisao, IrL >> ,,.. Asim sendo, podenos, por aproridacao, alinnar

que n :,r, +r,, cr, : v,, enqlanto !, : 2 fr.

L lmagina !m pandulo de comprimento I onde se

massa mL. lnicialmente a esfera 6 desviada pelo

l8ura, e seSuidame'rte. solta-se. Depois,

colid e e lasticamente com uma seSunda esfera

metilica de massa m2 que se encontra em

repouso no ponto de equilibrio.

l.l Calcu la a velocidade ul da esferadepors

da colisao.

Proposta de resolueao:
Dados:

t= lm q=60'
m,=309 h,=20e

encontra susPensa uma

angulo g da sua posieAo

esfera metilica de

de equilibrio (ver

Por se tratar de uma colisao elistica. as duas leis (a Lei da Conservacao da Quantidade c:
Movimento e da Conservaeao da Energia) sio vilidas.

Uma vez que a esfera m2 se encontra em repouso, v1= 0 antes da colisao, podemos escreve_

as seguintes express5es:

mvt=m)u1+ n,7u711)

:+=-+- I2l2v lu l\-'
v 6 a velocidade (mexima) do corpo m antes da coliseo. Ela pode ser calculada a Partir da L= =

Conservaeeo da Energia lYecenica, ou seja,

,, = , 2sh t4l
Sendo

h=t icosa[5,]
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A expresseo [4] combinada com [S] permite a determinaeio da velocidade a partir dos dados do
problema (basta subsritLrir os simbolos pelos valores fornecidos).

^Para 
calcular ur, pode expressar-se u, atrav6s de yr sendo para isso necessirio eliminar u.

O procedimento seguinte procura mostrar como jsso se faz. O sisterna de equae6es Il] e [2] pode
ser resolv'do eT o.dem a u , Assim. re,ros.
nJv, u)) = n!1[71

m,(v,'?- u'7) = m,u1'] [8]
Tendo em conta que y,- u1= (v + l]Xv ur), vamos dividir [8] por [7] e obtemos
Y +u =urouseiaur=u2 y

Vamos levar u. = u, - v e substituir em [7]
mvt=m(ul v) + mll
2m1v =(m +mi)u1

7m

Tendo em conta [4] e [5], pode determjnar-se a velocidade u, como sendo
7n

u, = r + m-. 2sl ll .os (Dt

u, = 3,8 m/sz

J. Num jogo de snooker uma bola preta, de massa m e velocidade y. coljde frontalmenrc com
uma vermelha de igual massa e em repouso.
l.l Ap6s a cotisao, qual 6 a velocidade da bola preta?

2- Durante as compras num supermercado, o Marcos empurra um carrinho de lO kg contendo
l5 kg de compras no seu interior, com velo.jdade consrante de O,l m/s, num pisJhorizontal
de atrito desprezavel. Em dado momento, o llarcos disrrai-se e solta o carrinho, que continua
o seu movimento uniforme. A m;e do lyarcos. preocupada com asitua(eo! retira verticatmente
do carrinho um saco de comp.as com a massa de 5 kg.
2.1 Qual a velocidade finat do carrinho?

3. Um carrinho A desloca-se a uma veiocidade de 0,5 ms em direcgio a um outro carrinho B
que se encontra em repouso. Ap6s a colisao, A recua com velocidade O.l ms . enquanto B
se move d veiocidade de 0,3 ms no sentido contririo ao de A. Nlrma outra siruaeao, A 6
carregado com uma massa de I kg e empurrado contra B a uma velocidade de 0,5 ms . Neste
caso, ap6s a colisio, A fica em repouso e B move_se a 0,5 ms I no rnesmo sentido ern aue se
r''rov,a A.
3.1 Determina a massa de cada carrinho.
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) Eslrulurq e principio de funcionomento do foguetdo

O principio de funcionamento do motor de fotuetio baseia-se na Terceira Lei de Newton,

a lei da aceao e reaceio, que diz que (a qualquer acaSo corresponde uma reaceao' com a mesma

intensidade, mesma direceeo e sentido contririo>. Porconservaq5o daquantidade de movimento

(massa multiplicada por velocidade), o fogueteo desloca_se no sentido contrario com velocidade

tal que, multiplicada pela sua massa, o valor da quantidade de movimento 6 iSual ao dos tases

expelidos.

Assim, o foguetio deslocar-se-6 Para cima por reacceo d Presseo exercida Pelos tases em

combusteo na camara de combust5o do motor. Por esta razeo, este tiPo de motor 6 chamado

de propulsao porreaccao. Um foguedo 6 constituido Poruma estrutura' um motor de proPulsao

por reaccao e uma carSa itil. Como no espago exterior nao hi oxit6nio Para queimar com o

combustivel, o foSueteo deve levar armazenado em tanques n;o s6 o ProPelente (combustivel),

mas tamb6m o oxidante (comburente). Qualquer veiculo esPacial que Possua motor(es) de

propulseo deste tipo 6 denominado foguetao ou missil. Normalmente, o seu obiectivo 6 enviar

obiectos (especialmente sat6lites artificiais e sondas esPaciais) e/ou naves esPaciais e homens

Para o esPato.

!.... I,igura 49: lrinctpio de f!rcionamento de um motor a propulsao por reaceao.

A figura 49 mostra e esquerda uma cimara fechada onde existe um gis em combustio'

Aqueima dogis ira produzirpressao em todas as direcc6es. Acamaran6o se moveri em nenhuma

direceio pois as forqas nas paredes oPostas da cimara irio anular-se. Quando se introduz url,

bocal na cemara, por onde osgases Possam escaPar, havere um desequilibrio. A Pressao exercida

nas paredes laterais oPostas continuari a neo Produzir forca, Pois a Pressio de um lado anulaf?

a do outro. J6 a pressio exercida na Parte suPerior da camara neo iri Produzir empuxo Pois nec

hi pressao no lado de baixo (onde est6 o bocal). O PrinciPio de funcionamento do foguetio

relaciona assim o impulso a.cionado pelo combusfio dos goses (Erondezo de processo) como sendo

igual d voriocao do momento lineor (grondezo de estodo) que imPrime o movimento do fogued'_

Note-se que o impulso e a variaeao do momento linear sao grondezds vectoriois.

Um foguete pirot6cnico ou fogo-de.artificio 6 um exPlosivo dotado de um sistenE

alimentado a combusdo. Geralmente tr'ata_se de uma torcida (ou Pavio) que 6 o nome que =
dl ao fio ou mecha ao qual se Pega fogo. No fogo_de_artificio usam-se Pavios de P6lvora que =
inflamam mais rapidamente. Para melhor direccionar o seu movimento pode colocar_se inicB-

mente o foguete pirotAcnico na abertura duma Sarrafa. A combusdo inicial provoca a raPia

Movimento

1

l,l6tor

Bocal

Gases
ft

t
I



I..L! ioe eie|gic ah.q,,ere.oi6es

ascensao do foguete, que a certa altura explode violentamente. A combusteo acciona o impulso
do foguete. Pela conservaqeo da quantidade de movimento do sjstema (foguete + combustAo das
sobstanc,os quimicos), o impulso totd/ deve permanecer constante. A quantidade de movimento 6
uma Srandeza que esti orientada para cima,
enquanto o impulso estd direccionado para
baixo. Enquanto o impulso se di ao longo
do tempo iguald du.agao da combustio das

substancias quimicas, o momento linear
altera-se progressivamente, sendo que a sua
velocidade aumenta continuamente. Estes
foguetes sio usados em festas populares ou
celebra!6es para criar um efeito ruidoso no
acontecimento. e como meio de aviso de
que altum acontec,mento este a iniciar ou a
terminar. Tambem sio usados em especti-
culos nocturnos como fogos de artificio.
Conforme o elemento quimico adicionado
a misrura explosiva. podem serobrrdas dife-
rentes cores: amarelo (s6dio; cilcio), vermelho
(litio), branco (magn6sio), verde (cobre),
dourado (ferro), etc.

) Exting6o do fogo com 6guo
bombeqdo

Os bombeiros precisam de exercer uma

trande forea para sustentar uma mangueira
usada para apa8ar o fogo degrandes propor -

C6es. A quantidade de igua que circula nestas
manSuerras chega a ser de 3000litros a umz
velocidade geralmente acima de 20 m/s.

Pela Terceira Lei de Newton, a forea com
a qual a 6gua escapa deve ser compensada
por uma forea contriria. Por vezes, sio
necessarios dois bombeiros para segurar
uma mantueira em tais circunstencias.

) Exercicio n6o resolvido

l- Um foguetio de massa de I t move-se com a velocidade de g km/s_ A propulsao do foguete 6
realizada pela combustao do combustivelque no intervalo detempo de 20 s exerce uma forga
de 8 kN.
l.l Derermina o impulso do foSuetio.

..Iigu.a 50: Iro8o pirot€cnico.

:.... Iigura 51: Botnbeiros a scgurar a nangucira no
.ornbate a incendios
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No final desta unidade, deveris

ser capaz de:
. aplicar a Leide Coulomb na reso_

lucAo de exercicios concretos;
. determinar grafica e analitica-

mente a resultante das interace5e5

el6ctricas de um sistema de cart?s

Pontuais;
. determinar 8rifica e analitica_

mente o camPo el6ctrico orita

nado por uma carSa et6ctria
pontuale por um sistema de Plad
electrizadas;

. determinar gr6fica e

mente a intensidade

elactrico resultante de

de cargas pontuais;

. determinaranaliticamente o

cial el6ctrico resultante de

sistema de cargas pontuais;

. determinar o trabalho realizadorD

transporte de umacarga el6ctlb
dentro de Lrm campo el6ctrico-

analiEe-
do canp.



lntrod ugdo
A elecirostdtica € o ramo da clcctricidadc Llue eltuda as propriedades e o coJnportameDto Lle

cargas cl€ctricas crn repoltso, ou os fen6menos dc cqlljiibrio da ete(triciLlade noj L()rpos quo
de alguma forma Ecar}l carregados dc carga elactrica. ou jci:r, electrjzados.

Nesta unidade, vamos estuLlar a eleatrost;iiaa, ou seia, as carga\ el6ctricas consialcradas elir
repor\(). Comecarcmos cotl o conceito de ca rga L,laclriaa e do ntecrniyno .ja proalulaLr de carga
elacti ica.larcrnos a introLlutio:l Lci Lle Coulo]rrb, que no! pc,nite estirnar a forga cle infuraccao
cnire pafii.ulas ele.tricanlente carreg.das. t)cpois, vamos delirlir o ranpo cla(lrico c at:rrender
a represcntii 1lr por linhas de campo. Elta \erii a ba\c para intnrLluTir, mai\ tarde, o conceito dc
can\x) el6ctric(). ().jlculo vectorial da re!ultantc da a.!Ao .1o campo clactrico num ponk) do
cspa(o, o riilculo do Jx)tencial cl6.iri.o (corno gra dcza es.alarJ c, rlnallncfte, o ciilcuLo.lo
trabalho realizadO (tamb6tr co,no granLleTa escalart num Lampo electrosldtjco. \axr aspectos
que scrato discutidos ao concluir esta unidade.

!l Constituigio do 6tomo
Conlo i5 estudi$te e alx)s anteri(n.€s nesta di\cipLirla:
To.ia a rnat6ria a coostituida por,ikrrr\.
Os atonros sao conslituido\ p.rr urra zona ce trill conl)acta
chamada rrialao c uma zona enlohcntc desisnada por illk,r, {)

el(h'6nicd.
.rtL. l',F,o..itr',.^pu I nF\ i'.r iot .t.r.i,
representarn prati.ameote toda a mas\a do jtonxr. N.

\ massa do 6tomo a igual A somil do ltilmero dc prcloes e de
ncul16es.

O nrilDero Lle protors a igual ao nL'rmero ata)rnlco.
{ representlqao simb(-)lica de um iitotlrl) fa7 se da \eguirltr
lorma: lX, scndo X o rimholo quimico do rlcmento, A o nLirleto
de massa e Z o ndnlero al6n1lco.

1 nuvem elc.tr6nica a um espa!^o ij \'dta do nriclco praticarnente \,azio onLlc giram os

(\.

: Figrra 1: \lod.to a16mtco

eiectrOes.

L\ protaes tam carga positila e o,i electrdcs te]n carga negativa. ()s neutr.aes nao tarn.rlSJ.
\Lr itomo, o r]irmero dc protde! a igual ao dc electr6cs, ou seja, () nr-lmelo de cargas positivas
. igual ao de cargas negativas, pelo que o ilionn) 6 uma cntldadc cutra.
'\ corrente el€ctrica 6 Lrm rnoviirento orieDta.lo de cargas el€ctrica\ atra\,as de urtr circuito
i:chad{), oLr seja, alra\.€s dc ull1 circuit() e]6ctrico.
:\istan materiais que con(huerr ba a corre.tt el6ctrica, chanlados b.rns c()r1drit,!rc\. e olrii..s
:rlateli;lis tluc nio collaiuzem a corrcnte elictrica, designados dc rnaus aorLiutorts.
lcargaclcrnentard(relectraoatguala.,=1,60217;.10,,(_=1,60.10)(.\cnrldtlt,metidt.,
rnto do electr5o como do prolao, € urnal/4r, i.r.rdc i/,1, i,7J.r, das pnrticuta!. O mesIln) a(r)ntecc

iigo r rito curioso da Nalureza i o lacto,:l(.a carga cla(trlca d() prcrtalr e a do clcclrao \crrnr
: r':l or exa.talneiltc igual A carga do protiio 6 +a, a Llo electr;ir) ., senaio . a carga elerrcntar
r,electr:io.
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A carga elaalriaa apresenta se na Natureza conlo unl ,rll:illo da catsn elemefitdr, o! seia,

4 .\"a. \enU,' V.ll1 'Lll.lero l,rlLrd- inlei'o
Peb l)cto de N ser geralmcnte muito Srarrde,1)ode imagiDar-se quc as calgas el6ctricas esteiam

distribuidas dc folma continua-

p I nteracgio electrost6tica
O fcn6meno de electrizaEao por fricEAo era ji conhecido na Gricia antiga- Os Gre8os sabiam

qlle o ambrr dos cotares das rnulhcres atraia pequenos corpos quando friccionados em tecido\.

No entarlto, sd corn os trabalhos de Benjanlill lranklin (I705_1790) se considerou a cxist€ncia

de particrlas com dois tipos dc caIlia el6ctrica, positiva e neSativa.

Iloje, sabemos que a matdria a constituida por etomos electricamenle neutros, constitlrido\

por clectloes com carga [egativa e prot6c\ ca]m carga positiva.

Intao, o que acontece quando uDr corpo 6 electrizado?

Quandopentcamos o cabelo num dia seco e, em seguida, aproximamos o pente depedacinhos

de papel, verif,camos que estes sao atraidos pelo pentc.'Ilata-se de um fen6rreno de

electrizaqao.

A interprelaEao do fer]6meno de electrizaq,o 6 feita com base na teoria at6mica d, mrt6ria

A electdzaq,o de um pentc ao pentear o cirbelo ou de uma vareta dc pldstico friccionada num

pano de li (figura 2) coosiste na transferolcia cie e]tctraes de um corpo ]rara outro.

Prestemos atenqao irar caso da elechiza!^ao da vareta de plastico. Os electrdes passam da vareta

para o pado. A vareta irca,rlcctrizada positjvanlcnte e o paDo fica electrizado negativamente

o pente e ospedacinhos de papel, bein colno a vateta e o pano, ficalam electriTados, adquirindo

cargas iguais mas Lie sinal contrdrio.

Tal cdno duas massas quc, em presenqa uma da outra, originam uma irtcracqao Sravitacional.
a preserla de duas cargas oriSina uma irlterac(ao elcctrost6tica.

As cargas el€ctricas podeil ser, como sabcnlos, positivas ou rlcgativas.

/&r
l....Iig!ra2:l,edacinhosdepapetatraidosporumabarra:...lii3ura3:IrePulsaoentrecargasdLs,nrLstHuarl

dc plistico etectrizada (esfcrogrin.a). e atracqio .ntlc cargas de sindis (ortrlirios.

Leis qualitativas das aceSes electrosteticas:

" cartia! elactricas de sinais iSuait repeiem'se;
. cargas el6ctricas de siniris contriirios, atraem-se;
. a carga total dos dois conjuntos pernlanece constante.



fl Electrizagio por fricAio, contacto e indugio
O processo de transferencia dc carga qlie ocorre Da eiectrizaeao

pode ser consegujdo por: {ric9ao, coDtacto e induqao ou
influCncia.

Na electrizatAo por tiicqao, os colpos adquirem carga de sinal

-M,/M"
\r kf

-.N- - -$t!*

A ligura 7 mostraum tubo de plastico (pVC) que foj frjccionado
comum pedaqode pelede animal ou comum pedacode Ia_ Depois
de friccionado, o tubo de pVC 6 suspenso atravEs de um fio pelas
suas extremidades. Iriccionando a ertremidade de u outro triho
do nlesmo material, com a mesnu pele e aploximando esteriltimo
do primeiro, veriflca-se que ambos os tubos se repelenr. Urna vez
friccionados, os tubos ficam carregados electricamcnte. Aproxj
manLlo um corpo el6ctrico, este a atraido ou repelido, ocorrendo
a el€ctrizaqao por indugao.

A tabela seguinte mostra os resultados das ilteracqoes cntre
difercnles tipos de bast6es friccionados (electrizagao por frjceao)
usando difcrentes materiais

A electrizacao por contacto consiste cm
dois co[dutores, geralmente metalicos,
um electrizado e outro nettro, Na electriza-
qao porcontacto, os corpos adquirem carga
do mesmo sinal.

A electrizaqao por indutao consiste em
aproximar, scm tocat rrm corpoelectdzado
positivo de um condutor ncutro. O corpo
electdzado denomina-sc por indutor e o
condutor ncutro 6 denomiflado induzido.
Na electriza!5o por indueio, a parte do
induzido mais prdxima do indutor flca
electrizada com carga de sinal contrdrio ii
do indutor, e a mais afastada com calga
i[dutor.

colocar em contacto

:....Iiguia 5: Llcctrizagao por

de sinal igual a do

:... iiigura 4: Lllectriza!io por

:.... Iigura 6: I.tlectriza!ao

:....Iigura 7: Unr rubo pliisiico

friccio ado c pendurado por um

llo 6 repclido pela aproxima!ao

de um outro rubo friccionado

l03
---:--_':*_ _

Fricceo Corpo de prova lnteracaao el6ctrica

BasLio de vidro fr.c onado rom seda
Depois da lr crao o v dro perm ane.e .om carga posirtva e :r seda

Cortra

Grupo B

Piist.o f.i.conado.om pele de anima
Depos da f-icr:o, o p;s1.o permanece (om .:i.ga pos tva e a
sele corn .arga negativa

Algod:o
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I lei de Coulomb
A intensidadc das f()r(as existentcs entlc

corpos depcnde do Srau dc electrizaqio destes

. orl. a " e\ p'' $.r 'e l' 'r .rfl 'r rr.]e r' ' " tebr" o

que indica o vak)r da carga elactrica (().

A unidadc no Sistema hrternacional (Sl) da

cargael6ctrica 6 o Coulomb (C).lsto requer

o cttudo da Lei dc Coulomb. A Lei de (loulomb

regc a intcrac!a() el6clrica entre as cargas

e16ctricas.

U..,1J^ r b., dn,<r LI. lor!,,que(l^|rolIrJ
invcntou, Cotrlomb conllnnoLr cxperimental-

'1lenl( J h:p',lF\P J, lo'ef , llit'rl.r. Ii'i"
inglos (1773 lSOil), segundo a qual a forla dc

int,,d.\a,, enlr, dUa.,nt!.r. .lr!lti,d\,

inversamentc ptoporcion al aoquadrado Lla sr.la

distancia.
Cor.1lomb resumiu ot seus resultados numa

equaEio quc Llescrcve as for-cas elactricas Llue

.luas cargas consideradas Pontuais (A e B)

exercem ulna soble a outra:

, ttl,!.

Nome: Charles Aususrn

(r736 1805)

Cientista franc6s, nasceu

numa familia com alta posilio

social, cresceu numa ePoca de

instabilldade po iticaetornou secelebre Pelas suas

descobertas nos camPos da eLectricidade e do

magnetismo.Engenheirodeformario,folsobre rdo

fisico. Publicou sete t.alados sobre a electrlcidade

e o magnetismo e outros sobre os fen6menos de

rorqio. oatrito entre solldos, etc ExPerlmenLador

ge id. e flgo,olo. real /ou u Ia e,Pe' inc'a h sror ' '
conr uma balanga de tortio Para determinar a for!2

exercida entre duas cargas el6ct.icas (Le de

Couiomb). Em sua homenagem, o seu nome f'
dado A unidade de carga electrica o coulomb

I inten\idade da forqa el€clrica;

{{ e 4$ - cargas el6ctrica5 pontuajs;

r- distalcia entre as carSa\ cl€ctri.as;

I constalte cie proporcionalidade.

,q forqa queulna carga.lr cxelce sobre uma carga r1. e vice versa, 6 rePulsiva se as cargas tiverell:

sinal igual e 6 atractl\'a !e tivere sinai dil'ercnte.

A constaJrtc de proporcionaliLlade, i, 6 denominada Constallte dc Couldnb ou constani-

elc.trostitica e a.lada pori 
t = ! _ n

orlde r:,, replcsenta a perlnitividade ela.tri'a do vazio' Assim verillcamos que a Crrrl\t31lic !':

Coulonlb deperILle do l]relo onde se dd a interacq:io electrostitica'

No r azro ou v.ituu,

^ 1 ' "r ' ru\'r (

I



uma vez que a permitividade elactrica no vazio, qf 6 dada pelo seguinte valor:
30= 8,85 x 10 rr N r,7r z C2-

A perm itividade el6ctrica do meio traduz a i [terferencia deste na s intelacg6es electrosteticas
e € constante para cada meio.

E comum cornparar se a permitividade el6ctdca ric rm meio, €, com a perntitivi{lade el6ctrica
do vazio, E,), atravds da permitividadc rcl ativa, s , que se define pelo quocicnte i E. = 3

Na tabela seguiite podcmos consultar os valores de permitividirde retativa ae atgiirs meios.

r0
a (PTN ) ,000i

80.0

I1)dcmos verilicar experimentalmcnte a lei do
inverso do quadrado da distancia entre duas cargas

pontuais,
c |'1.4,

medindo a forEa entre duai cargas, colocadas a

diferentes distAncias-

Para ocfcito, uma montaSem expeilnental possivel

a semelhante A balanqa de torlao de Ca\.endish, tal
como procedeu Coulomb.

q(l

\')-.1

r.... Figura 8: Dipolo ciictrico resultantc da

int.ra.qao cnte os laes Na- e Cl .

:.. Iigura 9: Interac!,o

res(liante de.jI r/r, e rr

t'r,'
t

d

,* !,

"" ?"(
o o (l

d
q

\-/;

![ Sobreposigio de vS.rias forgas

Se uma carga q estiver suieita i intcracEeo de \,6rias outras cargas, q,,

4., 4r, ..., 4,,, a forea resultante que actua sobre 4 € igual i soma vectorial
das for(as exercidas por cada rxna Llas cargas:

i t: .i_t -.. i
A lig[ra lJ representa a forqa rcsu]tante que actua na carga 40 por acqeo

das cargas 4r, 4, e./j.

4.1.1 Efeitos quimicos do dipolo

Um sistelna formado por duas cargas el€ctricas de valores absolutos iguais e de sinais opostos
(+{ c'{), separadas por uma distancia ,1, geram um dipol() el6ctrico. Essa distribuiqio de cargas
muito sirnplcstcm muita it]1pottancia no clectronlagnetismo porque pode ser utada como modclo
para viirias situaq6es de interclsc tacnico.

O momento do dipolo 6 deflnido por p = qi ondc I 6 o vector deslocamento qrle vai da carga
negativa para a positiva.

Uma mol6cula de 6gua, por exernplo, € formada por um itorno de oxig6nio e dois :itomos de
hidrog€nio. Os dois atomos de hidrogEnio estao unidos ao ordg€nio por nleio de duas lS.rCAeJ

.or.rlerir'J. A lisaqao 6 denominnda covalente quando dois electrbes, cada um provenicnte de
rim 6tomo, sao compartilhados igualmente pelos dois ntcleo5 at6micos.



A polaridade da agua constitui uma das raz6cs besicas da sua utilizalao como solvente em

varias ligaq6es quimicas.

Por exemplo, o sal da cozinha € constituido por i6es Na'

e por Cl ordenados na rede cristalina, Estes i6es atraem se

mutuamente em conlormidade com a Lei de Coulomb quer

seja nov6cuo ou no ar. Mas, ao deitar-sc o sai na egua, estas

forqasflcam alteradat. Osi6es deNa*e de Cl prodllzem uma
reoricntalao das mol6culas polares da a8ua, que antes

obedeciam auma distribuiEao desordenada. A parte negativa

do dipolo da Agua tende a orientar-se para os i6es de Na' e

a sua parte positiva para os i6es de cl . A redc cristalina do

sal € assim quebrada, dizendo-sc que o sal € dissociado na

6gua. Trata-se dc urn sal sol(vel em igua.

:=J

,o
t05"

Soluceo:

@ A Lei de Coulomb e a Lei da Gravitagio de Newton

Considera dois corpos, 1 e 2, cujas massas e calgas el6ctricas sao, retpectivamente, ,flr e m2, 4r

e 4, (ligura 11).

.o
l....l,igura l0: \'Ioiaclla de rsua com

u monento do d4rolo permanente.

As forqas que act[am entre os corpos sao:

r':.: i.iFiirsai:rji;ita.ioiial -' :

F.=G-'..-E,= r.

Corpo 1

!

4t

: ...Iigura ll: Corpos I e 2.

corpos se situam, enquanto as

. as forqas gravitacionais tao muito menos intensas que as forqas

Entle estas duas leis existem semelhanEas:

ambas valiam na razao iDvcrsa do quadrado da distancia;

as duas obedecem a terceira Lei de Newton.
As diferenfas cntre as duas leis sao as segulntes:

as forlas gravitacionais sao sempre atractivas, enquanto as

elcctricas podem ser atractivas e repulsivas;

<l\ lor\a\ gra\ irn, io1dr. nio dclende n do meio em que o.
forlas el6ctricas dcpendem do meio ondc se situam;

Corpo

)

l. Num atomo de hidrog6nio, a separaeeo m6dia entre o electreo e o Protio 6 cerca de

5.3. l0 | m.

l.l Calcula o m6dulo da forea electrostetica de atracqSo do protao sobre o electrio.

Proposta de resolugao:

Dados:

r=5.3AloLm
q. = - l'602 10 'C
gp = +1.602 10 ' C

k=8,99.10"Nm'zC' r=nqq.
Resposta:
F IO.IO ' N

r t 602. t0 "\)c,
10"Nm c fuf m -r-"= lo lo'N

::r, r 'r:rir:1..',:il .i.,,i. .r . .. :'



l. Tres cargas pontuais

9z = -10 nC, em BC =

B C

q =25nC gr= I0nC qo=20nC

esteo sobre o eixo dos x. A carga gr = 25 nC est6 na origem,
2 m e go - 20 nC estd em AC = 3,5 m (ver figura abaixo).

l.l Caicula a forga resultante em qo provocada por gr e qr.

2- Na fi8ura ao lado esr;o representadas duas cargas el6ctricas, Q, e Qr,
que estSo situadas ao longo do eixo x e separadas por uma distancia /.

Esta distancia pode ainda sersubdividida em dois segmentos, de modo
que I = 2.o. Uma terceira carga, a carga de prova g,, esti situada na

bissectriz do triangulo, como ilustrado.
2.1 Qual6 a forea resultante que um sistema de duas cargas pontuais

el6ctricas Q, e Qr exercem sobre a carga de prova gr? Q, (

2.2 Expressa a equagio da forqa resuhante que 6 a soma das forgas
exercidas pelas cargas Q2 = Q e Qr = -Q separadamente sobre gr. em funeio do momento

P do dipolo.

3- A forga electrostitica de atrac9ao do proteo sobre o electreo 6 muito pequena. Mostra que,

apesar disso, a aceleraeeo 6 extraordinariamente grande (8 x l0r, m/sz).

4. Duas cargas pontuais de 0,05 UC esteo i distancia de lO m uma da outra.
4.1 Calcula o m6dulo da forga electrostirica entre elas.

[l Campo el6ctrico
A liqa.r $hre campo elactrico € uma abordagcm que procura trazcr

uma nova vis:io da interacqao cntre corpos carrcgado5 electricamente.
Agora valnos urar u m outro ponto de partida que envarhc a ac(,o i distancia
eDtre coq)os carregados, lor outras palavras, vais aprcnder a operar com
novos colccitos para caracterizal a mesma realidadc que ji conheceste
antes. f) can\x) ei6ctrico 6 criado pelos prdprios corpos catregados
clectricamentc. Assirn, vamos aprcndcr que a interacEao cntre os corpos
distantes carrcgirclos electrlcarncnte se efectua pol rneio dos campos
el6ctricos.

O campa elictrico e nfi es/dto onde se estudatn as propriedadcs
e comportamcntos de cargas el6atdcas. lsso permite dcscrever os
processos que possam ocorrer sobrc as cargas el[ctricas trazidas ao
interior do campo. Uma regiao do espaeo onde se manifcstam as

ac96es ou os efeitos das forqas denomina-se .rrr1o.

v

r. ..l:igura 12: A.tucda da

,rata coDro nm rcsultado

da ac!ro de ior!as do canrto



Por que razao a qLreda dc ur[a maqa se dd sernprc vcrtical e perpendicularmenle A superficic

da lerra? A causa deste fen6meno este ra Terra que atrai a Inaca. Esta 6 ainda hoje a ideia

fundarnental-
Todavia, pequenas altcraq6es foram introduzidas na abordaSem do fen6meno. Actuahncnte,

diz-sc que existe um ffft,l]o qlre caracteriza a zona do e\)a!o A volta de um colpo. Neste espato

actuam li)4ds Sobrc os corpos para ai trazidos. Assim, a mala estii num canpo gravitacional

(fi8ura 12). No campo gravitacional actuam tbreas de gravidade numa detertninada dirccEao.

A maqa pode ser vista cofioum torpo de lroNd que aiuda a rompreellder e a demonstrar a exis[Cncia

de um carnJro gravitacional. A figura 12 mostra um corpo qualqucr, dc rnassa arbitrdria, sobre a

perficie da'lerla no carnpo Sravitacional. O corpo experimenta unla forEa, por cxemplo

de 520 N. Tambdm entre a lerra e a L1ra ou entre a l'elra c o Sol existe 11 campo gravilacional

e, assim, actuiln ibrlas gravitacionais en tre elcs. A grandeza fisica que actua no campo Sral,itacional
a a forla gravitacioDal, gcrahnente chamada 1e() do .ur?o. A for(a actua numa determinada

dirccgao olientada para o cento da Terra F = m f, *n.lo, pul rsso, uola grarldeza vectorial.

O exe mplo da figura l2 mostra que podcmos encontrar varios pontos de uma dctelminad a resiao

do espa(o e as\ociar a cada ponto uma Srandeza fisica que deve ser caracterizada por um valor
(rn6dr.rlo), por uma unidade e por urna direclao. Sabemos que a Lua se move nrlma tlaject6ria

circular em torno da Terra. lsse movimcnto torna-se possive] dcvido :i acqao duma for(a radial,

A ibrla radial ncstc caso 6 a for(a gravitacional que o Sol exerce sobre a l'en'a. r\ intcrlsidade da

forqa gravitacional {.6 dada po1

t, =.,"';""
onde Ft 6 a forqa gravitacional entre a lerra e J Lua, e Ye a lonstJrric dc gravidade

l.t = 6,673.10 I' mr kg r s t), Dtt tl1t s.o as nassas da Lua e da Terra e r' 6 a distancia enlre o

ceDtro dc uassa dos planetas.

![ tinhas do campo el6ctrico
Uma regiao do cspago onde se manilestarn as acq6es ou os efeitos das forqas dr nomin.r_se

campo- Uma maneira de cornprccnderes o corceilo de <campo, usado na lisica 6 rmaSinare\

uma zona do espaqo na qual a cada ponto do mesmo seja associada uma |filttdt'zLt lisicd dada pat

uma unidade e por um nirmero (valor ou rn6dulo)- Pala visLlalizar um canpo el6ctrjL,,, TrlLLi\Js
dc associar um vector, isb a, um n)6dulo, uma directao e u]n sentido a cada ponto do espaqo.

Observa as diferentes representa!^6cs do campo el6ctrico atra\,as dc vcctoles nunla regiao

do espalo,

:.... FiSura 1:J: (lamfo el€ctrico em vrirjos

pontos deun.arnpo cria.lopor u'na carga

el6ctrica lontual neSativa.

t,-

a\

tl,r-\r,/
< <_ ii.l + +

,/r\// Io \
,]

I
Iigura 1.1: (lamfo el€ctrico em viirios pontos

um canpo.rlado por unra carga cliclrica
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Podemos indicar o rn6dolo, a direcqao e o sentid() Lle

E, e v,Lri()5 polltos, des.n hando peqLl enas rcta\ prdximas

'r.1(.UOtl,o\ rlrrlu r, ! td\ 'r..i\ l,,.xd. o de/ ^t
maior.

1partir da representaleo podemos vclificar que se

lrata de urn rdnryo (Lictrico tudidl: trrrfrfi(d se a carga

fonte dc campo lbr positiva (q>0)e.cra7'?et) \€ acarga
fonte de ca1l1po for negativa (q<0).

O comprimcnb de cada seta indicil a intensida.lc ck) : I:igura t5r Represcnraqao ao campo
cal1lpar. () espa(amento cntrc os vectores dcpende do .li-ri.o.
vabrdo canlpo. lIa\tardo se da carga, o catnpotlrrna-sc
mais fraco. A inlerlsidade (kr carnpo elFctrico a urn canlpo radial que climioui inver'samente corn
a distAncia.

Uma outra forna de llustra!'Ao do canpo electrilo lilz se recorrenLlo is chamada\ lid,d.' de

lbrctt otl lit*at dc .11firyo. Podcmos Lrnit ca.la porto onde se faz scntil o efeito do canlpo atravas
de ulna cuna ta gentc a() \'ector. Em qualquer ponto .lo campo, o vector campo elactrico 6l
assiol, tan8cltc a urna das curvar.

Linhis de.ntrya \Ao c]l.rvas que lndicam a dircctao da for(a cxercida sobre uma carga de prova
positiva. A ligura lar mostra as linha\ do campo cl[ctrico de uma carga pontual, positiva
i16a), ne8ativa al6b) e isoladas.

rll\iz-
7zt=S/1\

li)
:... Flgurr 16: As linhas do campo cla.hico de duas carBa! i ligura r7: tjnhas do cadrto etac[r.o
poDtuais lsolrdas: al carga ponrLrnl lo\ftivar h) .art, pontuat para u.rd (onhguralir) de duas carga!

t .'J

Observa que, da .arga positiva, saem duas lezes mais linhas
de forQa do que as qLie entram nacarEia negativa- Se circutscrr-
rermos de fbrnla arbitrirja unla supcrficie tecluda, obscr|amos
que existern lin has tra(aL1as qLLe saem do sistcrna.

Ir()dc ser criado urn campo el6ctrico unilorme atrav6! dc Lluas

pl.rcas condutora! e paralelas, c()rn cirgas de sinal coftriirio
separadas por uma distancia peqLlena quando conlparada com
a Area das placas conduloras. Afigura llJ representa alua! placas

entre as quais o car14)o clactrlco 6 Lrniforme.

,, \l

. c",g" r

a

:. . Iit!ta 18, I i.has do

ela.ki.r) eutre as pla.as
(oDaeD5ador flrno.

-UTF_



o campo elactlico, E, 6 constante e tem semprc o sentido da placa positiva pala a placa

negativa.

Dste tipo de dispositivo, constituido por dois condutores separados porum isolador, neste caso

o ar, designa-sc por condensador plano ou capacitor pla o.

5. I .l Regras para tragar as tinhas de campo el6ctrico

A representaeao do campo electrico lsando a coniisuraqao das linlms do camPo e]6.tri.o nao

passa,Je tlfi fiodalo relresentatiro tlo cam?o redl, no qual podemos chafiat fiodelo da cofif|unlCio

do cdmpo ebcttico- As figuras 19 a 21 ilustram uma represcnta(ao no plano. Na realidade, o campo

el€ctrico existe em todo o espaCo i volta da carga el6ctrica.

:.. Iigura 19: o .ampo clactrico

entre urna regiao poDtiagu d a de unr

mctal carresado (i esquerda) e uma

superfici. plana ele.tiicamcnte

carrega.la dc (m metal (it direita).

1.... rigura ZO: Connatrralao do

(ampo clictrico de um dipolo

,... riguro zl, ConnSuralao da!

linhas de campo de duas cargas

Se iizermos a convenqao de traearum n(mero de linhas de for(a a partir de rrma carga pontual

nrimelo este proporcional i carga, a intensidade do campo sera proporcional e densidade da!

linhas. Quanto mais apinhadas forem as linhas, mais intenso sera o campo.

Assim, deves aplicar as seSuintes reglas para tragar at linhas do campo elEctrico:

a) As linhas do campo el6ctrico principiam nas carSas positivas e terminam nas cargas

negativas;

O nlimero dc linhas do campo quc divergen de uma calga positiva ou convergcm para

uma negatiya 6 proporcional i carga;

A densidade de linhas (isto 6, o nimero de linhas por unidade de irea peipendicular a

direceao das linhas) em torno de um ponto 6 proporcional ao valor do campo clactri.o

neste ponto;
A grandes distancias de um sistema de calgas, as ljrlhas de campo sao uniformcmente

espacadas e radiais, como se fossem as do campo de uma Lirica carga el6ctrica pontual

igual a carga el6ctrica liquida do sistema;

Duaslinhasde camponunca tem um ponto decruzamento, o queindicaria duasdirecldet

de campo E1ro mesmo ponto do campo.

bl

c)

d)

e)

lIo



@ Enunciado quantitativo do campo el6ctrico

5.2.1 Campo el6ctrico na electrizaeSo por indugio

Nos excmplos dc electrizaqao da Pegina 103,
aprendcmos a oblervar que u bastao Lic plastico
electrizado excrce a sua acEao A distancia mesmo scm
sc tocar o corpo a clectrizar. O mesn() acontece ao
aproximarmos urn bastao carregaLlo da esfera metiilica
locaiizada na parte ftl)ci.ior da haste do clectrosc6pio
(figura 22). As folhas do clectrosca)pio afastarr se

devido e aceAo das caryas el6ctricas do ntetmo sinal_
Comopode umbastao electrizado excrcer uI1la forea

sobre as cargas elactricas que se encontram na esleta
met:l]ica da haste do elcctrosc6pio atra\,6s do espaco
vazio?

Para conlornar csle prob]ema, na lrisica, introduz-sc o conceito de (.dmpo clictrico.Iltna catga
elEctricaou \.Arias cargas el6ctricas do bastio produzem u campo elactrico, como iA vcrilicirnos
no ponto anterior_

O campo el6ctrico, ,, num ponto /r, 6, por Llelld(ao, a forqa eldctrica que actua por unidadc
de carga de prova positiva, 40, colocada ncsse po to, A distancia r da .arga crjadora, (1..

r=L
,^ unidade SI do campo elactrico 6 o NC , ou N/C.

Caracteristicas do campo el6ctrico, E, num ponto p:

. Ponto de aplicagao: ponto pi

. Direceio: a mesma cle E

. Sentido: o mesrnodeFpara carga <1e prova positiva e contriirio aodcFpara carga rte prova
flegativa;

. Irrte:rsida,ic: f= I.
tl

'lendo cm conta a Lei de Coulomb, a for!^a exercida sobre uma carga de plova em qualqucr
ponto cste relaciorada com o campo el6atrico no porlto por

i = q,,i

E=F

E = k,ill
Llor.

E==k9

Como podemos colstatar atravas da explessao, a inteDsidade do ca ml)( ) elFctrico 6 in\,crsanler]te
proporcional ao quadlado da distancia do polto d carga criadora do campo.

Esta equa(ao pode scr usada para determlnar grehca c aDaliticamente o campo eldctrico
originado por uma carga elEctrica porltual.

:... l:igur! 22: Um ele.rbs.apio quando soi)

o cfelto.1a proximidr(le.lc um bast;o
€le.trizado mede o efeiro da prcstncr dc
cargas (lactricas ou do.a.lpo elictrico.

r



L A intensidade do campo el6ctrico da Terra no ar 6 igual a 130 V/m.

Este valor 6 determinado a partir da relacao Q = -q,EA, aonsiderando que a superficie da Terra

temovalordeA=5,l.l0am'1eapermitividadedovacuo€o=8,854 10 I F/m (perm itividad e absoluta

do espaeo livre ou permitividade no vazio) e tendo em conta o facto de a suPerficie terre$re hoqsrrr.
C,

um excesso de cargas el6ctricas na ordem de Q 10'5.C. Lembra-te que ufi fotod 6 I F = I i.
Vamos considerar um sistema constituido Por duas cargas i

pontuais positivas de valor i8ual. A figura ao lado ilustra essa

situaqao.

Este exercicio permite-nos determinar griflca e analiticamente

, inrensrdade do crmpo electr rco resultante. E , oe Llm sistema de

carSas pontuais num determinado Ponto situado nas Proximida-
des, Para o efeito precisamos de decompor os vectores do campo

el6ctrico ( e ( nas suas componentes vertical (rePresentadas a

violeta escuro) e horizontal (representadas a violeta claro).

As componentes horizontais anulam-se porterem o mesmo valor,

a mesma direceeo e sentido contririos. As componentes verticais

adicionam-se e contribuem para o vector resultante do camPo

elecLflco t, lsto e,

E = Er.cosq + Er'cosq

Tendo em consideraqeo que o campo de uma carSa Pontual se determina Pela equaeao

a,

E=k9
r1

das cargas, determinar o campo el6ctrico Produzido Por cada uma

e.=r9"r.=t9

podemos, para cada uma

separadamente como

Como i6 haviamos dito que

a,=Q,=a
enteo temos que o valor da intensidade do camPo resultante 6

L-t'Q cos,p i Q ros,p

Pela simetria da figura, pode escrever-se que

Deste pensamenro resulta que

Paratrandes distancias, pode desprezar-se o em relaeeo a x e teriamos novamente. Por aproximag;o,

o campo el6ctrico produzido Por uma carga Pontual determinado peio valor de carga igual a 2 Q.

Em termos de campo el6ctrico, a figura 20 comparada com a figura 2l (Pegina ll0) mostra a

conflgu.aqao do campo el6ctrico de duas carSas el6ctricas em funcao do tiPo de carga. Observamos

que da interaceao entre duas cargas positivas e entre duas cargas negativas resultam configurag6es

de campos el6ctricos diferentes.

r,=x2+o,eouecoso=I.

O..\ O.,
E=2 k--=21::' ,.r' \x'+ a'l



l. A que distancia de Q = 2FC se deve coloca. a carga Q3 = I LrC paraquefrqueem equilibrio
electrostitico no espaqo entre as cartas Q e Qr = 3 !C distantes de 15 cm uma da outra?

O, {.}:

2. Um electrosc6pio encontra-se carregado positivamente,
como ilustra aflgura ao lado. Aproxima-se do electrosc6pio
um bastao carregado negativamente, sem tocar nele, Diz se

o desvioi

a) seri menor;

b) neo se altera absolutamente nada:

c) seri maior.

ponto A de um campo el6ctrico uniibrme. A carga qrvai dcslocar-se
ao longo da linha de campo, de A para B, sendo./a distancia entrc
estes dois pontos e yA I,; a difcrenqa de potencial entre cles.

O trabalho realizado pela fbrea el6ctrica, d, 6 ciado pela
cxpressao:

wAJry=qx(va-v)
Por outro iado, e tendo ern consideracio a detnigAo de trabalho,

tamb6m podemos escrever:

W\t(F")=F.tdxesa

3. Tendo em conta a mesma 6gura, diz qual 6 a carga que fica depositada na esfera condutora
do electrosc6pio no final-

3.1 lustiflca a tua resposta.

0.,Jt

:... llgura 23: Intensidade do

ca'npo elactri.o cntreas placas

paralelas .tc um (ondcnsador.

aon'rlrrerno. Lrrd r'd rgd de pr, { d. y. f,o\,tr\ a. .rbdndorad,r num

![ lntensidade do campo el6ctrico de um capacitor
ou condensador de placas planas paralelas

Um condensador de placas planas paralclas 6 sinrplcsmente um clispositivo constitui.lo
por placas metilicas, delgadirs, separadas c isoladas uma da outra por uma substancia isola.lora,
como uma pelicula de plastico, ou uma camada de ar, Alguns alrtores utilizam a cxpressao

"sanduiche de pllstico, quarrdo se referem a urn condensador deste tipo. O caso mais sinrdes 6
aquele em quc as placas delgadas metalicas estao scparadas pela camada de ar. Devido ?i tensao
el6ctdca, 6 atribuida as placas carga de sinal contriirio, ou seja, uma das piacas 6ligada electdca-
mente ao p6lo positivo e a outla ao p6lo ncgatino. Uma das placas rcceLre assim carga +e e a
outra Q. Geralmente, a distancia entre as placas 6 muitofequena, sendo que cadaplaca contribui
para a criataode um campo electrico. O campo eiactrico criado a un jlbrme, tem a fllesmadirecqao
e sentido em todos os pontos c 6 representado por linhas .ie forqa paralelas, A figura 23 mortra
um campo eloctrico entrc as placas de um condensador de placas planas paralelas.



Sendo o campo

igualando as duas

Como

elactrico uniforme, IeI sAo constantes, e o angulo oentreEel 6 de

express6es anteriores, obt6m_se:

.1x (va-vt) = F.x d.

F,= qE

q t (va- V) = qEd .)
*u=#

A expressao obtida relaciona a intensidade de um camPo el6ctrico uliforme com a diferenla

de potencial eloctrico entre {lois pontos A e B, de uma mesma linha de campo, a dist,n'ia dum

do outm.

A energia electaica pode ser armazenada em mate ais condutores atrav6s do armazenamento

de cargas el6ctdcas. A capacidade de armazenar cargas el6ctdcas 6 o que deflne a capacidade

electrostetica de um condutor, ou seia a sua capacitancia.

Um condensador 6, portanto, um dispositivo que armazena carga el6ctrica A sua capacidade

de armazenar, a sua adl ctcitAficia, C defll7ida pela razao constante qlte existe entre o m6dulo da

carga existente em carla armadura, em cada piaca e a tensao existente entre elas,, Y=..;
onde €,6 a petmitividade lelativa do material (quociente entre a constante diel6'trica e a

permitjvidadedovecuo),€o6apermitividadedovicuo,Aaereaedadistanciaentreas
placas.

fll Trabalho do campo el6ctrico

Com pele de coelho fricciona um bastao de plastico. Depols aproxima_o de muitos pedagos

depapel (bocados de papel apropriados sao aqueles queum furadorde papel tem no seu dep6sito

de lixo). O que verificaste? Os pedaCos de papel tao atraidos e acelerados contra o bastao'

Ja sabemos que, ao friccionarmos o bastao, este flca carregado electricamente com cargas

negativas. A volta das cargas el6ctricas forma_se um campo electrico'

Qual 6 o papel do campo elEctrico no movjmento dos pedaEos de papel? Ha realizalao de

trabalho pelo campo electrico criado, ou seia, pelas foreas electrost6ticas'

Nota bem...
Nas liE6es anteriores desenvolveste conhecimentos sobre o carActer vectorial e do principic

de superposieao na Lei de Coulomb Em principio, a Lei de Coulomb permite nos faTer um;

abordagem plena da electrostatica.

Dadas as cargas e suas posiEdes, podemos determinar todas as forgas el6ctricas' No mesm;

sentido. as Leis de Newton sao impotantes na mecanica- No entanto, na mecanica, assim coE

no electromagnetismo, a introduqao dos conceitos de energia e trabalho permite_nos umn \ it-
mais global e um maior conhecimento

Tanto a energiacomo otrabalho sao, na electrostAtica, conceitositeis, porque ds tr)rPJ eli'tn_=

Vamos consideral, em primeiro lugar, o trabalho que deve ser realizado no campo el6ctri.::

para colocar corpos electrizados numa determinada conflguraeao'



(]uando sc pretenLle movercargas positivas no sentido contrArio ilo do campo el6ctrico torna-se
necess:lrio realizar t,abalho. A equal5o que nos pcrrnite determinar o trabalho realizado nestas
circunstincias e li conhecida 6

w,t= u.l.t
em que:
. Wr representa o trabalho eldctrico realizado sobrc {)s portaaiores de carga ltum campo

ct6crri.o:
. U € a tensao electrica ou a dilerenqa de potencial;
. I a inreDsidadc de corrcnte el6ctriral
. t o tempo .le transporte de cargas.

U a situaqao frccluente d() ciilculo do trabalho el6ctric() num aarnpo elEctrico apre5enta-se
na dcscar[Ja a]e um condcnsador.

C;erahDcnie, para a prodLrlao dc un1 lldrl, (uma lLlmjnosidade rcpentioa) das miiquinas tbtogr:-rficas,
necessita-sede umternpo para a[tes car.regar,se ocondensador. f)epois, quaido se tira a fotografra

sobrctudo e]n locais de pouca luminosidade , o acto i acompanhado de um /rsft. O fldsli, cm
fotograia, a un1a luz auxiliar para fbtos em locais de baixa luminosidade. Vamos analjsar o
procesto de descarga c1e um condensadorcomo estando assocjado
i realizaqao de trabalho clcctrico crnitindo rm dsl7.

Varnos considerar inicialnrente um condensadot tle eLern.lo
.rud.il;r.id ligado em s6ric a uma gr.ancie /lrJirl?ncid 

'htnica 
e

ali icntado pol uma fonte de tensao, Um atnperilnetro 6

adicionado ao circuito. QLrando se fecha o circuito, inicia-sc
um processo letrto de transporte dc cargas elactrjcas para o
corrdensador. () ampcrimetro rcgista a Jrassage dessas
cergas e a intensidadc da colrcnte el6ctrica,

O processo de dcs.arga do condensador mostra, e1n termos
energeIicos, L]Ltc ocorre um a tra nsforrna !ao daenelgia cl6ctrica
arm a zenada e 1n energi a cindtica, Unla parte da e crgia el6(ttica
e tanlb6rn convcrtida eln energi;r tdrmica. A carga que 6

tran\portada .ie ulDa ajas placas do condensador para a outra
L,ld.. oo.'L \r-. rl, rlJ,ld . p..rtirdr eq, r(io
en1 quc:

Q=l r
. Q 6 a carga translrcrtadai

' I a intensida.io da corrcnte el€ctricaj
. i, o tenlpo em que dccorre o processo de descarga do condrnsador.

Por subslituilao na equagAo do trabalho el6ctrico W, = U. /. f obtcrnos
I'11.r = Q tl

Defirriqao do tralralho el6ctrico num campo el6ctrico.
Sendo U=-R1, a descarg;r do condersador LlA-se num tcmpo mais kmgo se ir resistencia 6irmica

for muito grande.

!ara rcstabeleccr ofll7Jlr, a necess:iriar agora armazenar novamentc carga no coDdensador. para
tai, € preciso transferil energia sob a fo na de trabalho para supelar a repuls:rc da carga ia
a\istentc no condcnsador.

:.... Iigura 2.1: Processo de des-

carga do condensador. Imediata

,rente dcpois de se fcchar o

circuib, as.arga\ el€ctri(as nega-

tivas morcnr se do p6to n.gailrr
para oufto. Circ(la uma pequena

coft.nte e a rcnsao dimi.uj ljSeira_

ll5



Sendo Q = UC e introduzindo a constante dc valor isual a j, o trabalho para carregar um

condensador 6 dado Pela expressao:

W"I=:C.U'
em que:
. w,6 o trabalho elictlico para o processo de acumula(ao da carga oo condelrsador;

. C 6 a capacitincia do condensador;

. U 6 a tensao ou difereDEa de potencial elltre as placas clo condensador'

Um condcnsadorpode arm azcna r en ergia el6ctrica. Quanto maior for a sua capa'itancia tanto

maior6tamb6ma energi a armazenada. Al€m disso, a energia armazenada aunlenta proporcional_

rnente r.m o qudd lado o<r lcr\do eld( lr'' I

L Um condensador de uma camara fotogr6flca 6 carreSado com uma tenseo de 6 V A enerSia

el6ctrica armazenada 6 depois usada Para alimentar um Flosh de luz no interYalo de 100 ps'

Sabendo que a potencia do flosh 6 de 200 W determina a caPacitancia.

Resolugeor

Dadosi

U=6,0V
t=t00.106s
P=200W

6sP=qpeloqueE=Pt,

1. u7 = P.t

c

A enerSia armazenada no condensador 6 E =

iSualando as duas equaeoes.

l. U' earz altnentar o flash 6 necessiria uma Pot6ncia

e resolvendo em ordem i caPacidade obtemos

7.P t

36 V'

G
substituindo pelos valores dados no enunciado, obtemos o valor da caPacidade:

2.200 W 100. l0 6 s

C = 0,0011 F

C= ll00 UF

Converseo das unidades

tcl =

Resposta:

O condensador 6 de ll00 LrF.

ll6



l. Entre as placas de Lrm condensador de placas paralelas foi ligada uma tenseo de 5OOO V
A distancia entre as placas 6 de 0,5 cm. Calcula a intensidade do campo el6ctrico no interior
do condensador

2. Um corpo com a carga de 0,6 x l0 5 Ce umamassa de 1,2 g encontra-se num campo el6ctrico
uniforme entre as placas do condensador. As placas est;o dispostas horizontalmente a uma
distancia de l2 cm uma da outra. A direcqio do campo el6ctrico produzido pelas placas 6 tal
que contraria a dire.CSo do campo gravitacional. Nestas condie6es, a carga el6ctrica do corpo
flutua entre as placas. Faz o esbo(o deste problema e calcula a tensio el6ctrica entre as placas
do condensrdor

:.. .l:igura 25: () corpo e d.s

117

ffi Trabalho el6ctrico e energia potencial
Urna aborLlagem mais ficil deste tcrna pode scr iaita a partir dos

conceitos jii deiinidos na mecarlica. por ercmplo, na Egura 25, quais
sao as fortas quc realizam traballlo quando o corpo € deslocado
\'ertical,nente l)aril cinla? (lue relafio cxiste entre o irabalho rcaliTado
nesta situacao e a variagaLo da ellcrgia potencial?

A forqa aplicada I rcaliza trabalho positivo de deslocarnento \ertical
para cima, e[quanto a forqa gravitacional realiza irabatho ncgativo
no \entido aontr;rio.

l\llritas das lorcas que aparecem naNaturczanao sao conservativas,
ou seja, no decorrcr da sua actuac,o hii.lissipaQao de energja. Sao
chamadas lb4?r di !rfdfirrs. Sao exernplos de lirrlat ndo-.arlsenatiyds
a Iorqa de atrito entre as componcntes de uma mSquina, a for(a Lle

atrito Llo .rr que del)ende da vclocidade, (]tc.

No entanto, as lbreas do campo gra\.itacionat e as f()r.!as do campo el€ctrico sao /irl{dr

O trabalho mecanico, como a ie do teu .onhecirlcnto, 6 definiLlo conlo
l,l.',.,,=IdtusQ

Defnifao do trabalho mecanico pata uma forqa constarrte.
Por analogia terialnos que o trabalho rcalizado Dum campo elactrico

qJ, .,',, = r.".,,,, , d..orq
Sendo I,..,.-.., = .7I, ternos

11 .r/ ../.,...,rr

Trabalho de forgas do campo el6ctrico realizado sobre portadores
dc carga num campo el6ctrico uniforme.

Agora, rcspondendo AsegunLla quest:olevantada, rccorda te dc que existe urn a relaqao, estuda.ta
na nlecanica, entle o trabalho da for!^a gravitica e a energia potencial, reLaCao traduziaia pela
explessao

^8,,,, 
= _l,y,".,,

A variaQao da energia potencial 6 igual ao negativo do trabalho reatizado
pelo caDrpo gravitico.



Esta expressao 6 v6lida para relacionar o trabalho e a variaqao da energia potencial de forlas

de um campo conservativo.

Ela enuncia que a variaqao da energja potencial dum corpo 6 igual ao trabalho [egativo

realizado pelo campo sobre o corpo.

Se o tldbdLho for Positi|o, isso significa que a forqa conseNativa F e o dcdocamento (d) tem a

me\md d ire,, do e o mF\no \enlroo. \pn,lo J\\rnl. d ercrgid polent id I / Jinirrur.

Se o trabdlho far exdtiro, entao a forEa conservativa F e o deslocamento /.7) tam a mesma

dircceao mas sentidos contr6rios. Neste caso, a encrgia potencial Ip,i aumenta.

Recorda um exemplo da mecanica: obt6m-se om ttttbalho,rerdtivo de forgas conservativas

quando, por exemplo, uma forea m1t scr.tlar aplicada

dittcnde uma mola ou quando urna forqa aplicada

levanta urna carga. A forla aplicada para levantar

tem sentido contrArio ao da forqa Sravitacional, que

6 uma forla conservativa. No elemplo anterior,

o trabalhode elevaqao realizado pelaforqa aplicada

6 um trabalho positivo, enquanto o trahrlho {1,

forqa gravitacional 6 negativo-

Utcmos este raciocirioe por ana logia analisem os

o que acontece num carnpo el6ctrico.

Uma fortaexterna 6 necesseria para trazeracarga

poritiva para a placa ligada ao p6lo positivo. A forEa

aplicada realiza assim um trabalho positivo no deslocamento da carga elactrica positiva .ontra

o campo elactrico, enquanto o trabalho da forqa do campo el6ctrico realiza trdbalho egdti',:).

Scndo a forEa cldctdca uma tbrga conservativa, (I =.1r), podcmos escrever que a variaeao da

energia potencial 6 igual ao negalivo do trabalho realirado pelas lorqas do canrpo el6.trico:

Temos entio
aEr,, = l{i,i,,

lxl,r = 4' d 
'orq

A varia9ao da energia potencial 6 isual ao negativo
do trabalho realizado pelo carnPo.

Nota que a encrgia potencial de uma carga el€ctrica positiva que est.ia a sel trazida para iunto
da placa positiva aumenta. Nota, ainda, que a lbrqa corrservativa 6 uma forqa intrinre.a ou

interna e nao uma forla aplicada ou externa. Nota, tamham, que, no caso do exemlro dado,

cose=coso=l,sendogoangulofeitopeladirecg,:odaforlaedodeslocamento,r/adistincia
percorida pela carga no campo el6ctrico e r, a ibrqa elfcirica.

E

: |3u., ".i.FL,-., 1d.nLd,\i.' ,"'o,

sobre ! r carga positiva Dum campo el€ctrico

l. Considera a seSuinte associa9ao de condensadores (na figura):

Ll Determina:

a) a capacidade equivalente da associageo;

b) a carSa e a d.d.p. sobre cada condensador;

c) a enertia armazenada ern cada conden_

sador (considera a tenseo entre os

pontos AB como sendo UAB = 12 V).

c,=lpl'+l

ll8



Resolugeo:

a) c=q+ca
.ttttt
to8o c, c -cL's*s '}c =2'5rll-
c.= (3 + 2)uF = spr

b) Q =Q,; Q, =q.U.+Qi =2,s.10,F.t2v=q,=3.16,6
. 0. 3.r0scu={=5'16*.-u=ev
U =6vpojsC, =C'
U, = Ur = 6 y pois na :ssociaeao em paralelo a tensao 6 a rnesma_
Q,= C,U,= 3.10 6 F.5 V = 1,8. tO 5 C
Q,= C.,U.= 2.16 6 F.6 V = 1,2. lO s C

.) w _ Q.l0:_ 3l0rc.(6v),_.
z ';- =:4 10'J

w _ Q, U':- 1,8 l0- C. (6 v), _ .'t1 ' 2 - - ) =J24 lo'J
.., Q,.U,, t,2.t0 5 c.15 Vr'- ;- = 2.16 10 'J

fique em equitibrio na verticat entre a c, r8a Qa fixa e o chio? ConsidJra a massa do corpo com
acargaQsisual al0g,ovalordeQA=4xl0TCeaaceteragiogravitacional g= tOm/sz.
rnorca pnmerro o sinat que Q^ deve cer.

2. Um condensador plano possuiu uma erea de 0,1 m2 e as suas placas estao separadas por uma
distancia de 4 cm; sabendo que a tensao el6ctrica (ou seja, a diferenea a" potu n.iri 

" 
te.t.i.o)

6 de 103 V calcuta:

a) a caPacidade; b) a carga do condensador; c) a energia armazenada.

3. Determjna a energia potencial el6ctrjca que uma carga de 5 |rC adquire a O,l m de uma carga
de 0,2 9C. localizada no vdcuo.

4. No campo produzido por uma carga pontua, Q = 5.10 3 C, qual 6 a energia potencial et6ctrica
de uma carSa g = -4.10 3 C, situada a 9 lO, m de Q? Considera as *.i"" 

"" 
re...

5. Uma carga de 0,05 C, 6 transportada do ponto A ao ponto B, ao longo
de uma traject6ria curva, no interior de um campo el6ctrico criado
por uma carga Q, como mostra a figura. Tomando UA= 2OO V e
U. = 100 V o comprimento do setmento AB de lO cm, e o compri- g
mento da traject6ria da curva igual a 20 cm, determina o trabalho
'ealizado nesse deslocamenro e1. Joules.

6. Quando uma carga el6crrica seafasta de outra devido i repulsAo m[tua,
a energia potencialel6ctrica aumenta ou dimjnui?
6.1 Quanto vale a energia potencial no jnflnito?

It9



I Potencial el6ctrico
O conceito de potencial el6ctrico 6 usado pala designar o trabalho necesserio para moveruma

unidadede carga de determinada intensidade do infinito para um determinado ponto. O potencial

electrostatico pode ser negativo ou positivo, 6 uma Srandeza escalar e dePende da posi!;o no

ponto considerado, desde que esteiam a actuar forlas cooservativas.

Partido do teoremd de energia-ttab.tlho

Mp",,.,= w,",,,,

ou seja

^EF,= 
qE d'(os'+'

para facilitat vamos considerar o caso em que o angulo entre o sentido de actuaEao da forqa

el€ctrica c do Lieslocamento 6 de 180', cosq = cos180 = -1 e dividindo a valiaqao da energia

potencial pe la carga el6ctrica, * r, = , . ,i
ou seja ,;1,_ 

=, ,
a expressao

q

L,",, E,,.,, ,, ,,- 

--w)-etAssim, podemos deflnir uma nova grandeza U, que corresponde ao potencial el6ctri.o
E-=U.
q

Resulta, entao, que o potencial elEctrico num ponto 6 definido como a energia potencial por

unidade de carga colocada nesse ponto.

o potencial cl€ctlico 6 medido efi iotles/coulom, ouJC ', e numa unidade chamada volr, cujo

simbolo 6 V enl homcnagem ao cientista italiano Alessandro Volta (1745-1827).

Nota qne a difcre ea de loteficidL cLictticor_i. ,=u _uq'
6 igual ao prodrto da intensidade do campo€,;.,1;:r:r" 0o,r".,"

A, tenliiio elictricd 6 a d\ferenqa de potencial el6ctico entre dois pontos no.ampo el6ctrico

Podemos reescrcver como

u=8.d.
Defini9ao da tensSo el6ctrica como produto

entre a intensidade do carnpo el6ctrico
e a distancia.

Nota que podemos usar esta f6rmula para calcuial a

irtensidade do campo el6ctrico entre as placas planas

paralela\ Jr urn condensador Lomo
e -!"d

como vitnos no ponto 5.3-

A figura 27 ilustra essa situaEao-

:.... l,igura 27: Num condensador dc pla

cas planas paralclas, podenos (!lculal

a intensidade docampo el6cfuico i cust:

da variaEao do polencial elactri(o € da

dr\r,,n.rd entrc a\ Dla.a\ E = .



I. Calcula o valor do

Q = l0 3 c
potencial el6ctrico a uma djstancia de 20 cm em relaCao a uma carga

ResoluCaorU=450V

As cargas da figura esteo atinhadas sobre uma recta. Catcuta o potenciai 
" 
u.;;:" a. ,:;;;

Q =2.l0rC Q:=-s.to,c Q,=6.lo,C

2. No campo el6ctrico criado por uma carga el6ctrica Q = 3 pC situada no vicuo, determina:
a) o potencial el6ctrico num ponto p situado a 0,3 m da carga Q;
b) a energia potenciat el6ctrica que uma carga q = 2 LrC adquire no ponto p

3. Um condutor de raio R est, carregado positivamente, como mostra a *h
't"

figura.

Convencionando que o campo
E e o pot€ncial el6ctrico, por
correcta):

a) EA>EB

b) E =E
c) VA=0;

el6ctrico, num ponto qualquer. tem m6dulo
V pode afirmar-se que (assinala a hip6tese

d) vA > vB;

I

fl Trabalho de aceleramento de cargas num
campo el6ctrico

um caso especial e sinlpriiicado a o dc um erectuao sobrc o qLrar se realiza trabarho de
aceleramento quando trazido para urn campo cr6ctdco rniforme. Neste caso, o trabarho reaiizadopelo campo corresponde ao ganho da energja cin6tica do electrao

sendo a carga do erectrau 
", 

,"-o, nu" o'l*l#.,lio,,ruo" u ,n-ou,n da.ro por
14/=e.U=e_U.

lgLtalando ambas as e)rpress6!s

Expicssao do trarraro, u""^l;J;'";ao no campo er6ctrico.
1partir da expressao p.demos coDcl..ir que, se um clect.ao no v6cuo 6 ace]cradar por Ltila

tensao de i y a sua energia cin6tica 6 jgual a 1 eV. (Lt-se u ln {,le.frolr_j,.rll). I)efine-sc, assrm, que
1 cV = 1,602 10 L W\



I Protecado electrost6tica - a Gaiola de Faraday
Este nome deve-se a Michael |araday (1791-1867), conhccido fisico ingles que descobriu Yerias

leis da l'isica, da electr6lise e electricidadc e ao magretismo.

A Gaiola 6 constituida pol urn dispositivo fechado, construido d base de material el€ctrico

condutor na folma de uma rede ou grclha. A principal propricdnde a a dc nao permiti que

campos el€ctricos cxternos penetreD no reu

intedor (sejamas baixas frcqutlcias ou as ondas

electromagn6ticas). Assim, um tal dispositivo

permaoece isolado dos calnpos eldctricos, Para

frequencias muito altas, como, porexemplo, da

luz ou raLliag6es ionizantes, relluerem-se outras

formas de protecqao. Uma Gaiola de laraday
pode ser uma viatLrra, Lrm avilo ou ulna casa

com o sistema de p6ra-raios montado. Num
d..po.I r\ o de.r( r ilr, nd,, e oo\\r\ el J . ,rpt,rriu
cle ondas de ridio e de telefone. A descarga de

urn .lj tnpr rn tr,to rle. tJ d\ oF\\od\ ou( r\lr Jm

no interiorde uma Gajola de Faraday Geja uma

viatula, um aviao), urna vez quc o campo e16c-

trico interno a geralnlente muito peqLreno.

Nome: Charles IYichaeL

(r79r 1867)

Fisico e quimlco brldnico.

foi um dos cientistas mais

influentes de Lodos ostempos.

As suas contribuiq5es mais importantes foram no

ambito da electricidade e do magnetismo. As suas

conferencias eram muito populares graeas i sua

capac idan e orat6ria e ao seu talento como cientista.

Faradar fordescriro corro o .rlellor e.penmenral sra

na hist6rla da Cl6ncia.

][ Funcionamento da Gaiola de Faraday

Os materiajs que 5ao usados

na Gaiola de Faraday sao

materiais condutores. Os

condutores possuern porta,:lorcs

de carga que, devido e preseDEa

de um campo chctdco externo,

sofrem uma reclistribuiqao-

Interessa-nos o estado esta

ciondrio de carga e campo
cl€ctrico que resulta depoit dc

todar as rcdist buiqoes de carga

se terem processado.

A questao que se coloca 6:

qual 6 o campo el6ctrico
resultante em todo o espaqo c

como se distribui a carga no
condutor suieito a um campo

el6ctrico externo?

A resposta 6 qrc logo que as cargas fiquern estaciondrias atiDge se rrm equilibrio, ou seja. ::r:
hii mait movimento de cargas. Entao, se n5o houver rnais movinlento de cargas, nao hzi -.=

.:i 
rirri'r,t r.,:.,.,. , , ., .,



nenhuma forta sobre os portadores de carga /I = qIr, logo, conclri se que o campo el€ctrico no
interior da substancia condutora de\.e s€r nulo.

A sitragao a a seguinte: os portadores dc catga que
se acunlulanl nas extrern idades da superficie condutora
acabam por criar um campo no iDterior do corpo, o
qual tende a anular o campo origiral. O movinento
dos portadores de carga s6 cessa quando o campo
odginal tjver sido, plecisamcnte, anulaLlo. O ccluilibrio
estatico existc se o campo for nulo. Se nao fosse nulo,
os porladores de carga, m6veis, sofreriam uma lbrqa
qrc os colocarja em movimento_ Assirn, nao teriamos
um equilibrio estatico. Sendo assirn, todas as r.Uides
internas ao condutor estao no mesmo potelk-idl.
l\e E = O, a difere nt d? /oaer.id ltr = I . a/ = O, iogo o
?otenci:tl n,io wtit1, ijta i, o latrncidL i .onslante.).

Fola do condutor o campo el6ctrico nao € nLrlo,
A superficie do condutor torna se uma ,4rcr-[.i.

:.. Irigura 29: Os porradorcs .lc .arga
redistribucm se devjdo, ac!:;o.lo campo

!f! Proteca5o contra campos el6ctricos fortes

... Figura 31r Revesttmenro do caLro.oaxiat.

Alguns dos dispositivos dc sistemas cl6ctricos ficariam danificados Da preserqa dc carnpos
el6ctricos fortes.

I)ara cvital tais situaq6cs, arguDs erementos dc circuitos el€ctricos possuefr ul,l ].evestimento
especial. Para uns, recorre se a uIlu blinde
encaps.rame.to .,etiilico.re 

"",,u,".",ii?"1i",]l'l,ll"#':;,l:'Hffi:::l::"Ti::::co.dLrtores princl)ais (por exernpro: revestimento pliistico, isoraLlor dicr6ctrico interno e tela de
coblc no cabo coa).ialJ

, dt ;f .(
I"Si* inr & n NB@Y f,J/try
-ira' .\}1

. l:ign.a .l0: lncapsulanr enro m et, tico de Lla rsinores
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) Electricidode e mognetismo

A hist6ria da Fisica mostra-nos que a descoberta do

electromaSnetismo teve inicio com a descoberta do

magnetismo. Tales ocupou-se do magnetismo antes de

Cristo- Por volta de I 250. Pie rre de M aricou rt d escreveu

o maSnetismo e introduziLl a noeao de P6lo maSn6tico,

d eterm inando expe rimentalmente algumas ProPriedades

dos imanes. Entre l54O-1603, uma obra de Gilbert !z-
intitulada De /\4ognete aborda os temas principais da : FicuDJ2'AcleLtrLLtdaLlteomagne

electricidade e do magnetismo. Gilbertutilizou a palavra t't-o d'(mpenhdnr un1 
.pap€l 

pre_

(electricidade>, derivada da palavragrega (e/eltron), que lond'L 'tc 
no quorrdrJr'' da vid' mo_

era o nome que os gregos davam ao ambar, GilberL d'rnr' umrtl€m'lclruncronaicustada

reconheceu que a propriedade electrostiflca n;o era cncrglr ettrrr(r e dar on'jas clc'_

restrita ao ambar amarelo: muitas outras substancias tomagn6ticas'

umb6m a manifestavam entre elas, virias resinas, vidros e o enxofre, entre outros comPostos

s6lidos. Gilbert descobriu que os P6los maSn6ticos sao inseParaveis e consolidou a noeeo de

electricidade e a nogao de que a Terra 6 um iman Permanente.

A b[sso]a magn6tica foi descoberta na China e introduzida na Europa por volta de Il95'

Contudo, o estudo da electricidade s6 viria a ter lugar entre 1706 1790, realizado pelo fisico

Benjamin Franklin. Este, com a sua exPeriancia sobre as descargas atmosf6ricas, demonstrou o

poder das pontas inventando o Pira_raios. Por6m, foi Coulomb, em 1785, quem executou o

primeiro estudo sistem6tico e quantitativo daestetica, demonslrando que as repuls5es eatracq6es

el6ctricas seo inversamente ProPorcionais ao quadrado da distencia. O cientista des€obriu ainda

que a electriza9ao ocorrida nos condutores 6 suPerficial.

Em 1909, Robert Mi,likan (1868-1953) mostrou que a carSa el6ctrica 6 um mirltiPlo inteiro da

carga do electrao, designada carga elementar (e)

De acordo com a mecanica quantica, diz-se que a carga el6ctrica (g) esti quantizada- Assim,

q = Ne, em que N 6 um n[mero inteiro. Outras exPeri6ncias realizadas na mesma 6Poca mostram

que o electrao tem carga e e o Protio, carSa +e-

t Corgo el6ctrico

O americano Beniamin Franklin (1706-1790) exPlicou, Pela Primeira vez, que corPos neutros

podem adquirir um determinado valor de quantidade de electricidade. desiSnando-a Por carga'

Segundo Franklin, a carga el6ctrica Pode ser cedida ou adquirida Por um corPo electri'amente

neutro. Assim, um corPo Poderia ter um excesso ou um defeito de carSa el6ctrica' Ao corPo

carre8ado electricamente por excesso de carga chamou corPo de carga neSativa, usando o sinal

(-), e ao corpo com defeito de cargas el6ctricas neSat;vas (ou excesso decargas Positivas) chamoll

corpo positivo, de sinal (+). Assim. segundo Franklin, dePois de friccionado com seda, o bast;o

de vidro adquiria carga el6ctrica Positiva e a seda carga el6ctrica negativa. Um bastio de Plistico

friccionado com pele de animal tamb6m adquiria uma carga negativa, e a Pr6Pria Pele ficava

cdrreSada electricamente com cargas Positivas.



) l"ei de Coulomb

_ 
A Leide Coulomb deve_se i investigaeeo realizada por Charles

Augustin de Coutomb (1736-1806). Este usoLr uma batanca de
ro, cio para , determjnac;o da for(, enrre cargas elecrricas. Esca
exper renci, e semelhanre i e\peri6ncja para a derermrna(jo dr
lor(a Lrsando a balan(a de rorcdo de Cavendish. onde as n-assas
atractivas s6o substituidas por pequenas esferas carregadas
electricamente. Esta balanea (figura 33) permitiu verificar
experimentalmente a Lei do lnverso do euadrado medindo a
forga entre duas cargas dadas, colocadas a diferentes distancias.

Num dos braEos da alavanca da balanga foi fixa uma esfera

>-o,
Dl

.. trq!D t{. rnanlu rrp.tu

O conteido fisico significativo da Lei de Coulomb 6 a afirmagio da depend6ncia da tnteracAaoe,e(rrosrauca enne duas particulas canegadas com o rnverso do "r"j."0" O, O,.o".o un,."elas e a implicagio que o efeico da carga electrica 6 aditivo. Observa que a forea est6 na direcqeodo vector r. Nota tamb6m que o produto de duas cargas 
"e" 

a r., ".r".".g" Ne.,rp..,,quantas cargas existam no sjstema: a Lei .,e Coulomb pode ser usada prr" ."t.it". 
"in,"r".grode cada par Esta 6 a base de um principio de sobreposileo.

) Compo electrost6fico do Terro
O campo electrostdtico da Terra resulta do facto de a superficie terrestre possuir um excessode cargas el6crricas da ordem de 6 105 C. Estas cargas sio originadas OJ" rlrr. *. *.,ionizantes do universo, ou seja, dos raios cosmico. eios ***" o"-i.,i 

"..* o.**.o. *particulas positivas ionizantes seo a.ceteradas em direcqio a Ter ra, *o*;.; :.;*.or*

Prateada, enquanto a aJavanca interfixa foi suspensa por uma inental da baianea de r..!ao dc
fibra de modo a girar em torno do seu eixo. Ao aproximar_se ca\.endish.

:l:j_i::,,:.:.:1 :l"jtrizada, 
ocorria a repurs;o er6ctrica. A forea entre as duas carras roi

::,::T:::i,::-rl*e o inguro qr:e devia fazer sirar a nbra para .",,,,._;;:itJ:lvfuo^as distdncias entre as esferas e usando esferas electrizadascom ,r_;a; ;#;;de cartas

ionizantesnega vas s;oaceleradas na direcEio
contriria. Nas proximidades da Terra existem
cerca de I0r i5es por metro crjbico. Um
metro crbico cont6m, d pres-
seo normal, cerca de 3.lOe mol6culas.
A atmosfera cont6m i6es positivos e i6es
neSativos, mas a maior parte 6 constjtuida
por i6es positivos. Esta carga espacial
positiva origjna, por indueio (eJectrizaeao
por induqeo), uma concentra9io de i5es
netativos na superficie da lerra. Entre
estas camadas forma-se assim um campo
el6ctrico. A 6gura 34 ilustra esse facto.

., lal
.)

i....Iigura 3.1: A con.cntra!io de i6es posltivos influencra,
atravas da indulao, o surgincnto de carsas el6ct!icas
ncSdtivas na superlicie da rerra.
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No final desta unidade. deveris

ser caPaz de:

. aplicar as Leis de Kirchhoff na

resolueao de exercicios concre-

. determinar grifca e analltjca-

mente o camPo masn6tico
resultante de um sistema de

condutores rectilineos;
. determ inar trafi camente os cam-

pos maSn6ticos oriSinados por_

uma corrente circular e por um:
.orrente heli.oidal:

. determinar geom6trica e analit-

camente a forea sobre Lrm condutc'

atravessado Por uma corrente :
mergulhado num campo;

. determinar geom6trica e anaiirr-

camente a forga sobre uma car-
el6ctrica em movimento no interi._

de um campo magn6tico;
. exPlicar o funaionamento de u-

motor el6ctrico;
. aplicar as Leis de Faraday e Le_:

na determinaeao do sentido a:
rim, corrente induzida nL-
condutor linear. circular e nu--
bobina:

. explicar o fenomeno da aut:-
-induceo e da indugeo mitua:

. explicar o funcionamento do trr--
formador de corrente electrici



C.r.r !.re.i:.o..,r i.:!. a e..r.fi!!ref:.r.

I ntrod ugio
Como j6 refcrirnos, a electlicidade e o magnetisnlo Llcrde hd nluito que suscitam acuriosidade

do HoDlcm. Nesta unidacie vamos al)ordar cotlceitos relacionaalor com redes el€ctrlcas, aflicar
as Leir de Kirchhoff na determinaqao de granLlezas el6ctrica5 e representar redes elictrjcas ou
circuitos mais 5inlples recorlendo a reprcsenlaeao esquemiitica. postcriormente, varnos analirar
a relac:io entre corrcnte el6ctlica c campo magn6tico. por fim, tamos esiuclar o eleito
electromagn6tico, sua importancia e suas aplicatOes t€cnicas mais variaalas,

E U- pouco de hist6ria...
Os ferr6menos de elcctricidade \empre

suscitaram Do ser humano muita curiosidade.
Dcvemos recuar muito para rccordar que tio

artiga como a descoberta da eLe(tricidade na

sua folrna de ambar elcctrizado 6 a delcoberta
do clectromagnctismo na sua forma de pcdra
d( V.r8ne'id., ( t,rnenr.,i r-rJg e.'te,,.r te.ro
magn6tico, j6 referido Lror Dem6crito.

Os fen6menos clcctricos, pdncipalmeltc o
r€1ampago, atraiama atenqAodos homcns desde

d \nr g.,iJ,de. Bend,nin lra,..l'r tez \d.id,
L,e.,lu'.r, pd," d, -n,,n\l ar,lu,,, relin.p,jg,.e
um fen6meno eldctrico e, jA em 1749, afirmava
que o r.ri,'( d f. i,( d el, , r-ico .Jo rnJ n i.e,,o. oe,
do mcsmo tipo: os dois sao praticamente
instantaneos, produzern l z e sons semcl haDtes,

podem incendiat objectos e fundir metais,
atingern senrprc pontas afiadas e lugares altos,
e podem dcstruir ou invcrter a polaridade de

: . .. |igura 1: Os peixcs da tamilia norrlldd. aprcs..rJ n
proprledades clictri.as. lm Aguas t!rbutc.ta!, a sua

visdo a m(ito f.aca, por isso utillzan o cami)o etacrrico

or'.idr'rrrl o r'.to -pJ ri. -,1,r.

car.om orbos peires. O.anrp el€drico troduzido i
inferior a 1 v/cm ee.ditido.om uma trequencid que

varia e tre0,1e l0 kHz.

um iman al6m de serem capazet de matar seres humanos. Em 1752, tealizou a sua famosa
:xperiencia com o <papagaio de papel,,, recolhendo a descarga dc um raio numa garrafa de
ieyden e provando, experimentalmerte, que essa carga era do mesmo tipo que as obtidas numa
rllilquina el6ctrica-

En,re 7777 e 1851, Oersted descobriu o efeito magn6tico da corrente el6ctrica Llc forma
:ualitativa. A partir dos seus resultados, estava estabeiecida a relaq5o e tre a electricidade e o
rragnetismo.

1repercussao das experiCncias dc Oersted chamou a ate qao de,{mpire (I775 1836)_ Nassuas
_.Squisas, ,{mparc cstudou a acqao reciproc:l de dois fios el6ctricos paralelos pclcorridos por
-Ia corrente e constatou a atraclAo ou a repulsao dos dois fios contbrme as torrentes sio do
:atmo sentido ou de sentidos contriirios. As bdes da acqAo mLitua entrc as correntes ibram,
:isim, cttabelecidas por Ampare.

:ntretanto, entre 1789 e 1854, Ohrn descobriu a proporcionaljdade entrc a lensio el€ctrica e
: :rrrente el6ctdca, corlhecida posteriormcnte como a l,ei de Ohm.



: ... fjgura 2: Desde z(x)lt, a Banagen de Cahora-Bnssa galante o forntcinrcnto .Lc ccr.a de 900 k\V de €.er.:
elacirica ao Irais e.erca de 900 N{ dc cncrgia el€ctri.a aos paiscs da SADC.

Pouco tempo depois dadcscoberta da relatao cntre a electricidade e o magnctismo por Oersted,

erlre 1791 c 1867, Michael iiaraday descobritl a induEao ciectromagn6tica, o pararnagnctism(r e

o diarnaSnetismo e introduziu o conceito de linhas de forqa ou linhas de campo. Pesquisou,

ainda, a electr6lise.

F.ntrc i779 e 1878, tanto HeDlyconro Faradal descohrilam a auto iDdu(ao comoum fcn6meno

produzido ao ligar-sc e ao desliSar se a corrc te el6cttica,

Entre 1804 e 1865, l.cnz fornlulou a sua regra/lei sobre a djrecEao da corrcntc induzida e fez

viiri.l5 coitdbui!6es para o descrvolvimento do electlortragnetismo.

A existencia de geradores, de lransf()rmadores e de rnotorcs deve-se fundamentalmerte ao

profundo trabalho de pesquisa cientiica realizadopelos cientistas na incars,vcl plocura deuma

lbnte inesgotivel de ellergia para a Hulnanidade.

Embora se tenham alcalqado grandes restltados, a pesquisa na irca do electromagnetismo,

na fisica moderna e na electrodinamica, continlla com o obiectivo cle eD.ontlar u]n melhor

conhecimelto sobre a natureza das coisas e destes fenannenos.

I impensavcl a vida sem electricidadc na sociedade actual. Na vida quotidiana, dependemos

mniioda electricidade e do agnetismo, melhortlizcndo, da interacEeoentrc cstcsdois fen6menos

Llevadores rros edificios, iluminaqao nas resid€ncias, projecqao de fllmes, produtao de luz nos

especteculos de mrisica e realizaqao de altcs canicas, comunicalao a alistarrcia (nomeadamente

pela Internet e a comunicaEao atravas de libra 6ptica), radiograha corn os raios X nos hospitais,

produqao e distlibuigao da energia cl6ctrica a partir da tsarra8en1 de Cahora Bassa, etc-, sao

exemplos ilustrativos dessa nossa relaqeo aotl a electricidade e () rnagrretismo.



! a;n:...iri. i..r.r. a.) : .. ro ni.'qrnii iir.

I Redes el6ctricas
r\ enpressao .rede el6ctrica" 6 largamentc

utilizada em virios contextos da ciOncia e da
tecnologia. l)ot exemplo, na tccnoloijia da
electrlficaqao, urna rede el6ctrica constitui o
'untunlu [ol'nroo rr,r AprJdo,e. (te. tri,.,.,
trallsformadores, linhas dr traDsmissio c l:nhas
de Lllstribni!ao para levar a ellclgia e16ctrica aos
ulente,i (olt ao consumo). t_hu rcde elEctlica
possui uma determinaLla Iunc:io.

A,s t:iencins i fitrrniiticas aplicarn o conceito de
redenurnoutlo coltcxto: grupo dc computado_
res interligados atrav6s.le um conjunto dc
componcntes de JfuTrdhrdre e so,4 wdra, quc pernlite
a pafiilha dc iDfbnnatoes. tambarn se deljne
I'Or ede.,m,or 

"tnlon, netu,tt,t,o,, log.^,
rrecessirios paraper itira carmunicaqao entre,

: .. I igura 3: Uora redecli(irica derrarVute.la energta

eli.trica a partirda ilarrSem (leLahora tsajra forrr(e
mais dc 2000 M\'! de enc.Sia etichj.a i rifrica do Sul

por nreio dc.abos ejd.rricos, Seralrn.nre .lc cobre on
.lc rluminb e torcs

pelo menos, dois sistemas computacionais. Distingur-se a dt?n tla t.ede to.ril (LAN: to..r/ l/t,d
\rdr'rol*) c 6rea dc rede global (\,VAN: \4,,idc Arr\l NcLwarh.

LAN I

@= wAN

LAN 2

r.... t,i8ura.t: Lima rcde de lcc.oto8ias de .orn u i ricrliio a tigar u a

r.de de .ohPirta.tores.

llmbora o conceito de rade seja aplic:ivel em diferent€s contextos, a rnais lreLluente a sua
utiiizalao na iirea da electricidade. Neste corltcxio, as redes saLo circutos el6ctric()s coir maror
ou rnenor comlrexidade.

J6 sabes quc os dispositiros el6ctricos tCrn terahnente Llois terrninais dcfinido!. Nestcs termlnais
sio estabelccidas Iiga!6es entrc disposjtivos at.av6s.ie lios rlc coblc e por \:ezes cabos (ios de
grande dianletro). Uma iomada p()ssui.lois
terl1rinais, arnde ScIalrnente s,o inlroduzidos
tras lios de ligacAi) (porvczesdoi! lios).,^ ligura s
r'r^\.rJ rJn. r. evr,^, l,g.r,l,, Jl,.r\,- np h,., J
lomada elactrica.

O nlesrno acontece quatdo se liga um ferro
de ergonlar ou mesmo um candecilo el€ctrjco
a urna forte dc energia el6ctrica atrav6s da
tomacla ou alc um disl:rositivo quepossa fornecer
enerSia cldctrica (por cxerDplo, unla bateria).

-!-

...1 8nft 5: Rrpresenraqao.lcurncir.uitoenlolve.d.

.!l
fios.l. llEalio . um disfositilo conum (relevintrr.
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A energia el6ctrica proveniente da tomada 6 transportada para outios dispositivos atrav6s da

corrente el€ctrica que circuta nos ios de iigaEao. Como vimos na unidade anterior, uma carga

4na presenta deum campo eloctrico I ica s[ieita a uma forqa elEctrica 4= 48. Esta forqa pcrmite

o movimento orjentado de carSas, ou seia, Sera uma correntc el6ctrica

Existem vArios dispositivos que podem ser lisados a uma fonte de cnelsia el6ctrica Seneri'amenie

chafiada tbryo electtutllotriz (f.e.m.). A f.e.m. de um Seradol 6 a energia que o gerador transfcre

para as cargas el6ctricas, ,,., por unidade de car8a, AQ, transportada atrav6s dos seus

l( rmin.rr\
flc.l?7 = &:-

llara diversas actividades caseiras podemos considerar a tomada da paredc conro ullla tbnte

de energia el€ctrica.

Assim, devemos ter presente que:

. A corrente el€cftica 6 um movimento orientado de cargas el6ctricas atravds de um circuito

fechado, isto 6, atravas de um circuito elEctrico;

. Para que um circuito funcione correctamente 6 neccss6rio que contenha, no minimo,

fonte de energia, um receptor dc energia el€ctrica e lios de ligalao;
. Os receptores sao dispositivos que transformam a energia el€ctrica noutras formas dc energla,

corno, por excmplo, enerSia t6rmica e encrgia cinEtica;

. Os fios de ligaEao estabelecem a lisaeao entre a(s) fonte(s) de energia e o(s) receptor(es),

fechando o circuito;
. A intensidade da corrente 6 medida corn o alnperimetro, aparelho liSado e s6de no circuito,

e a d.d.p. (dil'erenEa de potencial el6ctrico) 6 medida com u voltimetro, aparclho lisado em

paralelo no circuito,
Para uniformizar e simpli6car a representaqao de um circuito usam-se esqtemas de cir.uitos

com simbologia convencional.

fl Esquema de um circuito el6ctrico
Um circuito el6ctrico podc ser considerado simples quando

cont6m um nfmerominimode elementos elEctricos lisados

entre sinumali8aqao em s6rie ouemparalelo. Um circuito

el6ctrico complexo possui geralmerte vdrios eiementos e

pode ter tamb€m vdrios tipos de ligag6es, incluindo um

elevado nimero de malhas.

Um circuito el6ctrico 6 geralmente constituido por varios

elementos que sao lisados entre si. A ligaEa^ 6 e\tahele.ida

por 6os de resistoncia extremanentc pequena (chamados

fios de resistCncia desprezevel). As ligaeoes Podem
ser simples, formando circuitos el6ctrjcos simples, ou

complexas, formando circuitos el€ctricos cornPlexos.

Assim, o eJ4irer d ilo citcltito alictrio e a representaqao

atravas de simbolos convencionais das liSaq6es entre os

eleme tos ot tlislositivos elictticos (fontes de e/rcrgin, receptorcs

de eneryid e lios de li]dcao), contendo ou nao itterruptares-

r,/
lu,
Jr) t.
-'-

t
',::.

;.... FiSura 6: Um cncuito el€ctrlco rE:r:
sentado csquematicamente por m.:: r
simbolos da reslstancia el€ctuica. l:: :E

ll8aeao c dras fontes de energia eli..-;
(f.e.m.).



Vejamos alguns exemplos dc elementos
Um simples fio de constantan de 5 O;

Corcile el6.rr.. .oiiiiuo O e €.rrom.g nelnm.

r"(eplore\ Ir'lizddo\ er'i ( in u rto\ \implc\:

tlgura 7: Fio de constantar com os terminais lrum

suporte transparcnte.

Iio de cobre enrolado com cerca de 1500 cspiras em torno de um corpo de pl6stico ou de
madeira de forma cilirlddca, constituindo uma bobina com uma resisiencia de S O;

fiSura 8: tsobi.a de Is00 ctriras num

suporlc hansparertc.

. Irio constituido por um fi lamento de uma lampada incandescente de uma resistCncia dc 70 O.

tigura 9: Illamento de uma hnrpada irxm
suporte transparcnte.

Os excmplos aflteriores mostram qrre diferentes dispositivos podem ser consjderados, do ponto
de \,ista el6ctrico, uma iresnta coisa; assim, ulll Ilo e uma lampada poclem ser coDsiderados
simplesmerte resistores ou resistcncias. No entanto, estes e ortros elementos deum circuito el6ctrico,
como um resistor, possuem sempre dois terminait e, quando jntegrados num cjrcuito, slo
representados por simbolos especificos conteldo os terminais, como ilustra a tabela seguinte.

Nome

CondLrto.

nterse.qao dc ccndLtores sem .onex;o

literse.Fio de,:onduto.es.onr.oner;o I

Gerado.

tt
Res sten. a (.ons!mido) LF

{e--
ivF
'll-Rerslo. ( e5 n6n. al r!i\{A ou =E-

l3l



f)Tz ?=.=
l..]=+J

I Associagdo de resist6ncias

It"., = Rr +-R,

o x, R.
'''-r?,+R,

Na maior parte dos circuitos clactricos cncontramos

vdrias resist€ncias ou rcsistores assoclados, podefldo

cssas associaeoes ser em s6ric, em paralelo ou mistas.

Na flgura 10 reprcsentan-sc alsuns exemplos de

diferentes associa!6es de resist€ncias.

A resisttncia equivalente dii_nos a possibilidadc de

simpliflcar os circuitos para efeito de cdlcltlos.

Numa associalao de resistencias em s6rie, Itr e -R,,

a resistencia equivalente, R, 6 dada pcla soma das

resistencias associadas:

x = R,+xz

Numa atsociaqio de resistencias em palalelo, a con_
1

dul;n, id equi\dlpnle. R 
. iSuJld ,omd dd\, ord'rlarrcid'

das rcsistencias associadas:
1= 1* 1

In,Rl
Ou scja,

expressao:

d rc'i\'en(ijr c.lrrl!dlcnle e ddJ:r pel.

/r =il&
Consideremos o exemplo do circuito da 68ura 11, que

representa uma determinada associa(ao n]ista de

resistencias.

Pode simplificar se o circuito considerando o celculo

de rn\a rcsisftn.ia eq i vdlerte pela equaqao

, = n,x,_.qr 
R, +R,

! ...r,isura 1l : ( lircuitos elachicos conrplexos das duas resistencias ligadas em paralelo. A rcsis ficicl

podem so reduzi dos a circuitos mais si rples e{uir.ilcrte encontra-se, pol Sua vez, li8ada cm r6rie com

aplicando as regras dc adilao das resistencias a resistancia Scguinte e pode ser calculada pela relaqao

em r6rie e em paralelo. R -=R . +R..

Por sua vez, as duas resistoncias de ligalao em sirie podem ser substituidas por rrnu rinica

resistoncia equivalcnte. Lste processo continua at6 que se consi8a um circuito Inais simples das

associalrles das resistencias ou dc outros clementos do circuito. Nota que, no primeiro 
'6lcu]o

(figura 11), foram aplicadas as reSras de adiEao das resistCncias para resistorcs lisados em paralelo

e em s€rie.

Postc ormente, plocedeu_se de igual modo para o circujto resultante, colno se pode verilicar

na rnesma flgura.

i
L
=eI
l: 

=,t' i
I.

1.... figura 10, Cncuitos cl€cticos .omPl€xos

podem ser reduzidos a cncuitos mais si mples

aplicando as regras dc adilao das resist€ncias

enr s6rie e enr faralelo.
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[l Circuitos RC
Um circuito RC 6 um circuilo constituiclo por Lrma rcsisl6ncia e rm condensador.
Virnos, na Llnidadc 3, que um conLlensador 6 unr .lispositivo con\tituido por aiois condutores

sclarados por um isolador. Urra vez catregaaio, o condensadot.maoter,se-a rom carga nas suas
armadulas cnquanto naar cxistir Llm circuito lichado que permita a sua anulacao rnritua por
exemplo, ligando as suas armadura\ atrav6s de nma resistoncia.

Nesta situa!:i(), as cargas tiln possibilidadc de se deslocal atravds da lesistancia, criando uma
correrlte que existir:i enquanto as cargas de sinal conhario presentcs nas armaduras nao \r
arrulalem.

Durante () frocesso de dcscarga do conLlensador, a cr]cr'gja armazeruda no campo eldctrico
existcntc entre as arrnaduras, seri di\sipada sob a lorma de calor na resjstencia.

i\ fisura 12 mostra o cir.uito clectrico par;r carregar um
condensador. llsquematicarncnle representa-se num circuito
usando os simbolos da fonie de tensao, do condensador, da
,-\i\ranL lc. do :llr, I 'uplor p n, \ nu. de ,iS.r\.r^.

A correrrtc reste circuito circula nurn s(-) sentido e a sua
intensidade \.aria ao k)ngo do tempo; € uma corrcnte n5o
:stacionaria.

Um exempl() da aplicaqAo de um circuito RCtd o da lanDacia
je rdslr nurna nlaquilla fotogrAfrca. \este circuito, umapilha
-arrcga um condcnsador atra\'as de unla resistancia em s€dc.

luaodo a carga se completa, ofldr, est:: pronkr a ser disparado.
\o nlomento em que se tira a fotogralla, o condensador descarrega. Flste cicio rcpete se e o fl.7j/l
:jta pronto pata scr usado novamente.

Num circsito RC:
. Durante a carga e descarga de um condensador. a corrente nao 6 continua; diminui exponenciatmente

' A diferenga de potencial no condensado. 6 igual i diferenra de potenciat na resist6ncia.

interna de I.0 ().

Ll Determina:

a) o valor da intensidade da corrente que percorre o
circuito, sabendo que o voltimetro marca 9,0 V;

b) a diferenea de potencial nos terminais das resist6ncias

R e Rr (entre A e C) associadas em paraleloi
c) o valor da resist€ncia R,.

]
._[

t
:... |igura 12: Um .irc!to eli.t.ico
par.r (arregar c descarregar un coD

O gerador representado na figura tem uma forEa electromotriz de l2.O V e uma resistancia
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Proposta de resoluCao:

a) Tendo em conta os dados fornecidos, o valor da intensidade dacorrente Pode ser(alculado

pela expressao:

Substituindo os valores, temos
2.0 9.0

9.0= 12,0 - l.0l -l=l - -l=3,0ALU

Numa associaeao em paralelo, temosi

ttr
RR,Rr
Pelo que a resistencia equivalenre a associaC;o e:

ttt
= +-aa=lno

R 3.0 5.0

Aplicando a Lei de Ohm, temos:

u=R eu=2,0x3,0eu=6,0v
c) Sabendo que a d.d.p. nos terminais do Serador 6 dada Pela soma das d.d.P. nos terminars

da resist€ncia Rr e nos terminais da resist6ncia equivalente a R, e Rr, temos:

% = uAs + uBc <+ UAB = 9.0 - 6'0 e uo.= 6,[ \r

Aplicando novamente a Lei de Ohm, temos:

UAB = R le 6,0'R e 3'0 <r R, = l,0 o

l. A placa de um fogeo el6ctrico possui os seguintes dados el6ctricos: ffi. Qual 6 a pot6ncia

deste foSao quando este 6 alimentado por uma tenseo de 200 V?

2. Um resistor usado para o aquecimento de itua possui uma resist6ncia de 45 ohm. Calcula a

intensidade da corrente el6ctrica e a pot6ncia consumida quando se liSa uma tensao de 220 V

3. Atenca na 6EUra em barxo e nos dados seSuinces:

Rr =Rr= Rr=Rs= l0O
R'=zoo
U = I00V

3.1 Calculai

a) a intensidade das correntes;

b) a resist6ncia equivalente do sistema.



) Circuitos el6ctricos

Os circuitos el6ctricos determinam o funcionamento de muitos dispositivos quando iigados
entre si. Um autom6vel possui virios circuitos para as diversas flnalidades do funcionamento
el6ctrico: ocircuito da buzina, o circuito do limpa-pira-brisas, o circuito do pisca"alerta, o circuito
de itnieao, o circuito de arranque, o circuito da carga da bateria, o circuito das luzes, etc_

O sistema el6ctrico de um autom6vel este dividido em circuitos, cada um dos quais com diferentes
func6es bisicas, constituindo uma parte importante do funcionamento do autom6vel.

O esquema de um circuito 6

constituido por fios da instalaeao

que apresentam cores diversas e
que corresPondem a um c6digo de

identificaCao, pelos cabos de alta

rcnsio da ignigao e pela bateria.
A bateria fornece energia (a f.e.m.

6 Seralmente de 12 volts) quando

o motor estiver Parado. Quando
o carro estiverem marcha e o motor :

a funcionar, a bateria ai carregada :

pelo alternador que fornece simultaneamente a energia el6ctrica para alimentar outras partes
dos acessorios de circuitos el6ctricos como circuito da buzina, circuito do limpa-p6ra-brisas,
circuito do pisca-alerra, etc. Um sistema de igniCeo permite o fornecimento de uma tensao de
30 000 volts para alimentar as velas de ignicio. A bateria, quando associada a fusiyeis e a inter-
ruptores, permite alimentar o circuito de ignieeo,
o circuito de arranque, o circuito da carga da bateria e o
circuito das luzes,

As grandes companhias planeiam entrar no meacado

internacional com novos tipos de automoveis el6ctricos.
Estes esteo a ser projectados para circularem tanto nas

cidades como no campo. lnicialmente estarao em condi-

C6es de percorrer distancias de pouco mais de 100 km
com uma velocidade um pouco acima dos 100 km/h.

Um motor possui no seu interior uma cemara de
combustio onde uma mistura com primida de vapo res de

Sasolina e ar 6 posta em combustio atrav6s de umafaisca.

O sistema el6ctrico tanto produz a faisca como fornece
a energia el6ctrica necessiria para o motor de arranque.

Cabos el6ctricos estabelecem a ligaeao do circuito el6c-

trico entre a bateria e o motor de arranque onde circula
uma corrente de cerca de 400 A.

Co'.enreel6.k...o:rhJ! Csls.lromrgierismo

.... figura 13: Circuitos electricos num aurom6vci.
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Etr nt Leis de Kirchhoff

![ Fonte de energia el6ctrica: fontes de forga electromotriz
(f.e.m.)

Ja aprendeste que um esquema de um circuito el€ctrico 6 a representaEao atrav6s de rirnbolos

co vencionais das ligaq6es entre os elcirentos ou dispositivos el6ctlicos, contendo ou nio
inlcrfl.{rlore\ e lonlE\ ,le , n.r Sid ele, lri\.r.

Vamos agora considerar um elqucma de circuilo elactrico biisico que tenha fios dc ligaqao,

fonte electromotriz, intcrruptor (chave) e uma lesist€ncia. A fisura 15 ilustra_o.

F
t '-'t,.rr!-l

: ... Fig!ra 15: Uina bateria ideal a aquela quc man

timcoDstanteadil€r€n!:adcpoten.ialentreosseus

tenninais paraqualquer oirente quc csicia a circulat

1....Iiguia 16: Nuna bateria rcal a.hferenla €ntre os

t.rminais, a (hamadarolarii.n dd lraernr, nio € igual a

da lbntc.ta i.e.m. lsso deve !e ao fa.to d. qualquci

batefa €siar associada a uma resisteDcia interna.

Uma fonte dc forca electrornotriz (f-c.m.) 6 uma ibnte constalrte de energia el6ctrica. Estas

fontes sao usadas em circuitos e]€ctricos para produzir e manter c()nstaitc a corrente el6ctrica.

Sao exernptos de fonte deI.e.m. batcrias, pilllase Seradores- UIna fontedef.e.m. realiza otrabalho

e16ctrico sobre as cargas el6ctricas. Pode definilseque otrabalho clactdco realizado por u nidade

de carga el6ctrica 6 a f.e-m., representada por um simbolo %. Assim,

v = lvu

A uiidade fonte de f.e.m. 6 o volt.

Para todos os cfcitos, ao longo desta

idcais. Com base no circuib da fig1rra 15

a f.e.m., ou scja,

unidade de aprenclizagem, vamos consideral baterias

nos pontos . e d, a tensao tbrnecida pela bateria 6 igual

vd v. = r.;.

Esta equalao confirma que a diferenqa de Potencial nos terminais da resist€ncia 6 igual:
tensao da bateria, ou seia, a forqa clectromotriz (l.e.m.).

Assim, neste circuito simples circula uma corrente elEctrica na resistencia, R, de iniensidaii
constante igual a

r=!i.
R

Os fios de ligagAo dccobretem uma resistancia exttemamellte pcquena, que deve ser coDsiderac:

desPrezaivel ou losigniGcantc Pnra efeito de c6lculos-



a.ieire c i.ki.. ..iiii!. O e€j!!ncgneri5mc

lff Enunciados das Leis de Kirchhoff
Muitos circuitos el6ctricos apresentam urna certa complcxidade. Nestes casos, nao 6 possiyel

deterlninar a totalidade..las tensdes e correntes prcseotes num circuito apena5 com () conhcci,nento
dos elementot que constitucrn o circuito e rcspectivas equaqijes caracteristicas. por exerrlro,
ernbora a lei d. O/ , na fonna

r =!"
/?

seia v:-rlida, na() pode scr aplicada dircctamente na detcrn nacio
da corrente total que circula num circuito com divcrsas
Iaolifica!6es.

Suige, entio, a neaessidadc de conhecimento e aplicaEao de duas
importantes leis, conheciLlas connr Leis dc Kirchholl.

Descobertas em 18.tr5 pelo fisiro alem:io (;ustav Robert Kirchhoff,
estas leissAobaseadasnoPrincipiodaConscrvacaodaEnergia
e no Principio da Quantidade da Carga El6ctrica e tarn em
coflta que um )teltcial vo]ta scmpre ao ser] \,alor original depois
de uma volta conlplcta por rma trajectdria fcchada (ma la).

:. tiSura 17; (justav Roberr

Kirchhofl (182.1 1887).

6.2.1 Noqao de malha, ramo e sentido da corrente de circulagio
I drd \t l i6, at.,'\lr,doquc t .,.ti!ooe, :t.Ltto\, (, t ro\.

\Jmo\i1lroll,,,iro..on(Filo',l,l.J.,l]]rlt],lel\',
D tfi | e-se com o /../., .,1.1tl'i.a o sistem a de circuitos elact r i.or .,t,-.,u-.. l . .

irrterligados entrc !i. u 'l

Del_il-lo\,,'.no \e,.1l, , u r.r r,.i n enl!,n
, o1!ulo,e\. \Jo . r.d rJ"", ,, ' ". O^ ,",:il ::: .j l:; :: ' 

I 
t I I

-ilp.ellr,\,lJ, l.il,, do\'.rerr,. \rris|| J tU te, ,,,nor\r.,. v L | ')

Por rrdTrd enten.ic-se urn circuito cldctrico arbitrario fecha.lo : 
B

dcntro Lic unlarcde.Afisura lg rcpreselltJ uD1(irlultoLom 'Fu!rJl\ unrLinlito'l"iri"

tr6s inalhas assinaladas a traccjado_

Obsefta atentamente o sistema do circuito apresentado nas ijguras I S e t6 fpdgina tj6), onde
estAo rcpresetrtados doit circuitos simpies corlstiluidos apenas l)or uma malha_

Ncste caso, a aplicaleo da Lel de Ohm pcrmite-nos afirntar que a iDtenridade da corrcnte
elactrica, /, quecircula, dcve seriguaIaoq {)cientc cnttetensao el€ctrjca, lj eovalorcla resistencia.
R, ou seja,

r=!
.R

J:r na figura 18 temos um circuilo majJ complcxo, on sc,a, um circuito constituido por tr6s
rnalhas, o quc requer a aplicaqao das Leis de (irchhoff.
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6.2.2 Lei dos N6s ou Primeira Lei de Kirchhoff das Correntes

Num rii, ponto no qualsc interligamdois ou mais fios de um circuito

el6ctrico, a corrente el6ctrica rubdivide-se e a soma alg6brica das

correntes el6ctricas deve ser nula. Assim, num dado xd, a soma das

co[entes que entram € iSua] i soma das correntes que saem, ou teja,

um d oao acumula carga.

A regra dos r/ris aplicada i fi8ura lB significa que

1,+ I,- It+ Ia I.=O

A soma alg6brica das variaq6es de potencial el6ctrico ou das tens6es el6ctricas deve ser n[]a.

A ligura 20 ilustra essa situaEao:

6.2.3 Lei das Malhas ou Segunda Lei de

das Tens5es

Yr Y, + I,R, + I,X, + lrR, - I,R! = 0

v,r

i.... rigura ZO: A ndl/,, de uma

Kirchhoff :.... r,isura 1e: o,d de uma

rrde el6.hi.a.

._)

f,l Regras dos circuitos el6ctricos
A partir das Leis de (irchhoff deduzem se regras especificas

sobre circuitos dc ligaqao em s6rie e em paralelo.

Pelo esquema (6gura 21), para um circuito dc IigaCSo em s6rie,

verifica se qrre nao existe nenhr]m d entre as resi5tencias.

Com base na t.ci de Ohm
yr=IR,eY,=IR,

a intensidade da corrente el6ctrica que circula pelas rcsistancias 6

a mesma, -1.

Assim, a resistoncja equivalenie 6 dada por

x"q=R'+lt''
A Regra da Tensao afirma que

l1 &v. R.

Generalizaeao:
vi-x '

Rj R

-iril--Hr',h-{

1....Iigura 21, Aplica!ao das Lei.

de Kirchhoff em cir.uito d.

Num circuito de li8agao em

s6rie, atensao {ou adiferenea de

potencial) 6 tanto maior quanto

maior for a resistencia.



,4 partir das [.eis de Kirchhofftamb6m 6 possivel deduzir
as regras especificas sobte circuitos ile lip|Ao e laralelo.

Pelo esquema (6gura 22), para um circuito de ligaeao

em paralelo, verilica se que existe uma mdlld contendo
duas resistAlcias ligadas paralelamentc.

Com basc na Lei de Ohm, a intensidade de corrente

el6ctrica que circula pelas resistoncias 6 agora diferente,

t =L"r -L[", /{

Ambas as resjstCncias experimentam urna mesma
diferenqa de potencial l/

Assim, a /esistir.id e4riwlente e d.ad.a pot

R = 
ti'. it'

"q -RL +R':

A regra da corrente lelaciona

4=&1, R,'

| -!.

Cotreil. sl6.t...onlinuo. C e e.i.omogner(mo

R,

lri-l
R,

:.... Eigura 22: -Aplicalao das l.cis de

Kirchhoff en circuito de ligaeao em

Num circuito de ligac;o em

paralelo, a ;ntensidade da corrente

el6ctrica que circula 6 tanto maior

quanto m€nor for a resistencia.
Gencraljzd!;o:

'i
_I
T

Rl

I

n, ...:,
,,iI

I

::: R,

ILV_Li

@ Reg.r. gerais para a resolugE.o de problemas com
circuitos el6ctricos

Observa o circuito el6ctrico representado na figura 23.

,/) o
v. v1

:....IiSura 2:l: Exemplo dc uma rede el6ctiica constituida por dot cncuitos elachi.os dc doas malhas.

A figura mostraque, depois dc lcrum problema,6 aconselhevel adoptar um m6todo que devere

compreender os seguintes passos:

1. Esboqar um diagrama do circuito el6.trico identilicado a partir do problema;

2. Identificat depois, o sentido das fontes de f.e.m.;
3. Proceder de jsual modo para as malhas, ou seia, identifical os scntidos das malhas;
4. Identiflcar os sentidos das corrent€s em cada ramo;

5. Escrever o sistema das equa!6es aplicando as Leis de Kirchhoff para as maihas,
6. Escrever o sistema das equaE6es aplicando as Leis de Kirchhoffpara os n6s;

Z Resolver o sistema de equae6es em ordem as grandezas fisicas procuradas,



Para o caso da figura 23, encontras tacilmente o seguinte sistema de equatoes:

I: Y, Y, = lR1 + I,R,
tt. V2-V3= IzRz+ I,(R.+R)

N: O =4 +I, +.1.

Procura-sc neste exercicio o valor da corrente -lz.

A solueao inal €: . tv v,)tR,+R ) lv,-V.)R-'z x,R,+A +R )fRr+x!)

l- lndica em que condie6es se devem

a) somente a lampada L, acenda:

b) somente a lampada L, acenda:

c) somente a lampada Lr acenda;

d) as lampadas L e qacendam.

liSar os interruptores (S) para que:

Solugao:
a) S para baixo; S,, S. sem importancia.

b) S para cima; S, para baixo, S. para baixo.

c) Sr para cima; S, para cima; Sr para baixo.

l. Neste circuito ambas as lampadas sio identicas. A corrente indicada Pelo amperimetro l,

mostra 250 mA. Que valor de corrente el6ctrica deveria ser mostrado pelos amperimetros

restantes (1, e l,)?

d) Neo 6 possivel.

t, L,

2. Que valor da tensao el6ctrica deve ser indicado pelo voltimetro no Ponto de interroga9ao?

3V



3. Nurn reprodutor de cassetes sao ligadas pilhas de 1.5 V em

circuito- TrAs delas seo ligadas em s6rie e as outras restantes
em paralelo. (Ver flgura.)

3.1 Calcula o valor da tensao toral (voltagem).

3.2 Justifica a escolha deste tipo de circuito combinado.

circula uma corrente de 240 A.
4.1 Calcula a voltagem (Uk)-

5. Numa experimentageo foram feitas as

lampada incandescente.

4. Umabateriadeumcarrofornece l3,2VepossuiumaresistAnciainrernade0,03

aorr..tr-. a.i....iiir . a. e.i.ni.i-,nm.

seguintes medie6es envolvendo uma bobina e uma

Fll
tr!
O. Na ignieio

5.1 lndica o Sreflco correspondente a cada elemento respectivamente.
5.2 Calcula a resist6ncia da iampada e da bobina para a tensao 20 V, 100 V e 140 V

6. Calcula, com base na tabela em baixo, a intensidade da corrente el6ctrica.

U

R 20v 40v 80v
5 ohm

20 ohnl

6.1 Que relaeao pode reconhecer-se entre as grandezas nas colunas e nas filas?

7 Um motor el6ctrico possui um coeficiente de eficiCncia igual a 90%. O que significa issol

l4t

t,5 v

56re
350

a 3oo

3 250

b 200

! 150

:00
-E s0

0



Cada fonte de energia el6ctrica ou bateria real 6 caracterizada Pela Ionte de fle.m. yo e Pela

resist6ncia interna R. Ao liSar-se e fechar-se o circuito el6ctrico, Passa a circular uma corrente

el6ctrica atrav6s da resistAncia interna, existindo uma queda de Potencial definida como sendo

V, = l R,. Assim, a tensio nos terminais do circuiao el6ctrico (a voltagem da bateria Vr) i6 n5o 6

igual i tenseo da fonte de f.e.m., mas ,! menor do que a tensao fornecida Por esta Este comPor-

tamento pode ser escr;to como
Yb=Yo ,R.

YR
Usando a regra da Lensao dad: porj = ' , Podemos reescreve_la

VR
Yo R +R'

Nota que as duas resistancias estao numa ligaeio em

resistAncia equivalente dada Por :.... ligura 24: (lircuito

cla.trico de unJ bateda
R"q=R+R.

A resistCncia externa 6 representada por R. A voltagem da

e dada assim pela expres$o V R

'b-R +R

Ohm. Assim,

que circula sobre ambas resistdncias e determinada pela f.e.m. Vo e pela Ler de

,_ v"

'-R+R
Casos especiais:
Ponto-mortor Quando o circuito 6 aberto, neo circula nele nenhuma corrente. Logo, / = 0,

e assim a voltaSem da bateria 6 igual A tensSo da {.e.m. y6 = yo. lsto siSnifica que a resist6ncia

exrerna 6 muito grande (R. ) co), impossibilitando a PassaSem de corrente.

Curto-.ircuito: Quando a resist€ncia externa 6 muito Pequena (R. ) 0), circula no circuito

uma corrente el6ctrica de grande intensidade. Como R. + 0, avoltagem da bateria 6 
'8uala 

zero
y. = 0. Assim. a corrente e dada pela expressio

,=l-^ *
chamada corrente do curto-circuito, E.ta corrente Produz_se, geralmente, quando se ligarn

directamente entre si os terminais de uma bateria com um simPles fio. O fen6meno 6 acomp:_

nhado de uma faisca, que pode danificar a bateria e lodos os disPositivos lisados ao circuito,

provocando inc6ndio.

) Exercicios n6o resolvidos

l. Durante a ignilio do motor de um autom6vel Iiteiro, a fonte de f.e.m. diminui de intensidade

para um valor iSual i voltagem da bateria Vb = 9,8 V Nesta fase, circula no circuito uma

corrente / = I70 A. Considerando que a tensao da fonte le.m- 6 vo = 12.8 V (antes de se ligar

algLrma resistencia externa), calcula o valor da resist€ncia interna da bateria e o valor da resis-

t6ncia da iSniceo R.

2. No lnverno, a bateaia arrefece muito e a sua resistancia interna eleva_se para R = R,

2.1 Qual 6 o valor da volta8em de bateria yrb neste casol
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a.ret," c i.r.i.o .oiiii!. O ele.xim.gneri,mo

ff Campo magn6tico
Vamos ter de recuar na hist6ria da |isica para tompreendcr corno a

relaqaoentre o nlagnetismo e a electricidade foi descoberta. Estadeveu-
-se a Hans Christian Oc$ted (1819-1820), que Ieccionava F.lectricidade,
Galvanismo e Magnetismo a cstudantes da Universidade de Copenhaga,
na Dinamar.a

A palavra .electdcidade, sign i Ilcava, naq ue la altu ra, .electrostitjca,;
por outroladoi a pa lavra .ga lvanismo" reteria-se aos efeitos produzid os
pela corrente continua de bateria, assunto iniciado pela descobcrta
casual de Galvanj e pelas experiencias subscquentes de Volta.
O nllgfietistno tratava da antiga ciencia do\ rmanes, das aguthd\ ...r.i8r,ra25:H.Christian
magn6ticas e do campo magn6tico terrestrc ocrsted (IiJ]9 1820).

lalecia claro para aLguns que de\.eria existir uma reia(Ao cntre as correntes galvanicas e a
carga eldctrica (hip6tese); Oersted c outros cientistas tirham uma noqao talvez vaga, mas
pcrseguida com tenacidade, de que o magnctismo, como a corrente galvanica, poderia ser uma
esp€cio de "folma oculta" dc electricidade.

'l:cteando no sertido de descobrir alguma manifesta!:io djsso, Oersted realizou, durante a sua
aula, a experioncia dc passar lrma corlente galva ica atra\ts de um 6() ]ocallzado sobre tlma
agulha rnagn6tica, perpendicularmente a mesma. Nio houve qualquer efeiio at6 que ele descobrisse
a nccessidade dc modificar aexperiancia colocando ofioparalelo e agulha. Nessa altura, a agulha
magnatica desviou-sc bastantc; quando i vertido o sentido da corrente, ela des\,i()Lr se para o
outro lado,

Esta experidnciafoi seguida deuma febrede cxperioncias edescobertas em t()dosos raborat6rios
do mundo.

Em pouco tempo, Marie Ampere, Michael laladay e outros lograram un1a descriqao essencial,
completa e exacta da actao magrctica da corrente.

f,fl Nogno de campo (revisio)
llara a tuudanEa dc estado dc repouso ou de movimento de um corpo 6 sempre necessa a uma

forca- Vimosisso noponto 6.3 da Unidade 1. Apercebeste-te tamb6m Liequeuma [or(apodetornar
o movimento mais ripido ou rDais lento.Iror jsso, dizcmos que um corpopode ser acclerado atrav€s
do efeito de uma forEa. A acgao de uma lorga esteve sempre associada a ace,o dirccta de um corpo
sobre outro. Desta fornla, vimos que a aceleracao dc um corpo a o rcsultado da varialao da
velocidade deyldo a aclao de uma forca.

O exemplo da queda livle definido como sendo aquele movimento que sc da livremente na
Natureza, gcralmente, com a accleralao da gravidade k = 10 m/s) € um rnovimento que mostra
que na Natureza existe um novo tipo de interaccio entre coI)os. Assim, a queda de um corpo nao
resulta da accao directa de uma forca aplicada_ No caso da queda livrc existe uma lbrqa que actra,
mas essa lbrea encontra se Do espato entre os colpos. Dizemos que a intcraceao entre os corpos
distantes efectua-se por meio do campo de gravidade.

Agora vais aprofundar os teus conhecimentos da 10." classe sobrc o camlr nagndtico.
A confisura(ao do camp() gravitico 6 semelharte ao cam ) magn6tico produzido por um tman.
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Como jA viste nas classes anter;ores, ocampomagn€tjco

de um iman pode ser replesentado por uma fina limalha

de ferro. Obt6m-se uma ilustra!5o do csJrectro ,fld3lrlti.o,

ao espalhar-se a limalha de ferro soble uma lblha de

papel sobreposta aum iman. A imagern tipica do espectro

magn€tico de um iman rectangular 6 representada na

figura 26.

O campo magn€tico 6 responsavel por muitos fen6-

menos do quotidiano e da t6cnica. Por exemplo:
. As portas dos frigorificos possuem imanes flxos nas

proximidades da porta que permitem que csta feche

automaticamente.
. Abrlssola possui uma agulha magn6tica que se orienta

no campo magn€tico da Terra,
. Um iman atrai corpos de ferro (de cobaito ou de

niquel).
. A intcnsidade da forEa magn6tica 6 maior nos p6los de unl iman.

Com bas€ na flgura 26, vamos resumir, dizendo o seguinte:

1. Um corpo magnetizado 6 chamado dc ,rdl'11eto ot [mdn.

2. O.ampo magn€tico corresponde e reSiao na qual actuam fo,?ds ,rdsrlti.?t ou sela, ; regho

do espaqo na qual se podem detcctar a presenEa e (x efeitos de lbrqas magn6ticas. Poltarrto,

a regiao em torno de um corpo magretizado, representa um campo magn6tico.

3. O campo magn6tico existc no espato e, portanto,

nao se limita e erea definida pclo papel. Na rea-

lidade temos uma familia de curvas magnaticas

que ocupam todo o espaEo i volta do iman.

4. Nota que as lirftds.le lbrtd sao chamadas tamb6m

tinhtt\ & .nnp,' nnSuiti.o.

5- A representaeSo do campo magn6tico usando a :" " lrigura 27: o espectro do campo magn'tico

col68uraqao das linhas do campo magndtico no r€presentado'om aslinliasdeforla docampo

plano do papel, nao passa de um modelo a que magn'tico no pla o do papel'

podemos chamar rroilelo ila conliSuruCAo do cam?o mqnitico o! fiodelo do es?ecttu tnagnitict:'.

Nao podemos falar em termos de modelo do campo magn6tico, pois 6 algo real, nao 5e

l_dlando. porldnlo. d( n, nhum modelo

6. Em cadaponto do espalo passa s6uma linlla de forqa. Porisso, nao he intercepeao de linhas

de forla do campo magn6tico.

Z Se Ilzcrmos a convengao detralar um ndmero de linhas de forea proporcional i intcnsidade

do campo, entao a densidade das linhas serd proporcional a intensidade do campo. Quank)
mais apinhadas tbrem as linhas, mais intento sele o campo, Para um iman permanente,

as linhas do campo magn€tico principiam no p6lo noite e terminam no p61o sul do imafli

para um iman, as linhas do campo sao circularcs na parte externa do pr6prio iman.

f,fl Campo magn6tico originado por um iman permanente

:... l,iaura26:O espectro magn6ti.o oplano

do papel de unr iman rectangular € obtmo

pclo alinhamento dos bocados dc limalha



C.riair. .ra.tn.c ...,ii,.. O

8. O campo magn6tic() 6 uma grandeza Iisica vectorial. Isso signjfica que possui um m6dulo
(interrsidade), direcqao c sentid(). llsta grlndeza a desigrracla genericarnente pot itk.l cio
fl.rSrJfi..r. L rcpresentada pelo simbolo B.

9. O sirnbolo usado para desigrrara intcnsidade do campo ma[Jn6tico 6IJ_ Ambas as grandezas,
a intensidade e o campo rnagn6tico, estao relaciona{las atrav6s de rma col]stante, chamada
ao sl.int? /,7dj,rlti., [o_ Assim,

B = !,,H.

10. Chama-sc 1rrilo mdJrlti& A regiao prdxirna das extremidades de um intan permanentc.
As linhas de forqa do.ampo magn6tico convcrgem nurn p6lo o divergem no outro. Nos
p6bs 6 maior a intcnsidade do campo magn€tico.

11. Se suspcndermos uma agulha magn6tica (caso da agulha rnagnatica da bissola), o paro
norte da agulha nlagn6tica € atraido pelo p6lo srl do carnpo magn6tico terrertre.

12, Dntre ima c\ perDranentes actuarn forgas rnagn6-
ticas. Os p6los de imanes djltrentes (por cxemplo,
p61o norte e p6lo sul) atraem-se e os p6los iguais
repelem-se. Por outras palavras, a interaclio entre
p6los rnagn6ticos iguais € repulsiva, e a interacgio
entre p6los magn6ticos difercntes 6 atractiva_

13. Corn ajuda cia limalha de ttrro po.iemos \,i5ualizar
o espectro do campo rnagn6tico entre dois imancs
perrnanentes pr6xlnlos um do outro (Ugura 28).

:.... Figura 28: Espe(tro magn€tico.te
irnanes que se rcpelem nruruamcnie.

E muito importante que tenhas alguma experiancia directa com imanes. para o efeito, procura
velhos altifalantes ou dirige-teis oficinas de reparaqio de frigorificos para colecclonar imanes. Tem
muito cuidado no manuseio dos imanes, pois podem quebrar_se produzindo ferimentos na tua

Aproxima dois imanes um do outro. Assinala arbitrariamente com
<N> e <S> o p6lo norte e sul de cada iman. Se tiveres mais imanes. usa
este iman como referancia para assinalar os polos dos outros imanes.
Podes colar um pedaqo de papel de cartolina de cores diferentes com o
formato do iman para diferenciar os p6los.

Para visualizar o espectro matn6tico, coloca uma folha de papel Ar
sobre o iman e espalha (pulverizando) limalha de ferro sobre o papel,
Anota a figura observada e procura desenhi-la no papel.

Para visualizar o comportamento das linhas de campo magn6tico ao
aproximarmos dois polos iguais de imanes diferentes, coloca uma folha I
de papelAr sobre dois imanes dispostos de forma a aproximar dois p6los : ..]ii8u.a 29: cooparalao

rguars. do( e\Pe.tro5 rle.tri!o\ e

Anota a fisura observada e procura desenheJa no papel. A figura 29 magn€ticos.

compara o especrro el6ctrico e o espectro magn6tico. Verifica que as linhas do campo magn6tico
s;o exrernas e internas ao propno iman.



f[ Campo magn6tico originado Por uma corrente el6ctrica
rectilinea

Como iA veriic:imos, na hist6ria da electdcidade e do magnetismo, Ioi conslderada a hip6tese

de que entrc a electricidade e o magnetisrno pudesse cxistir alguma relatao A descoberta dessa

relalao deveu se a uma exlcri€ncia notiivel realizada por Christian Oersted em 182o

Trata-se de uma experiancia simPles que vamos reProduzir:

. Para tal, liga, num circuito el6ctrico, um flo condutor esticado horizontalmente e liSado a

uma pequena resistancia;
. Por debaixo do condutor coloca, tamb6m horizontalmente, uma agulha magn6tica ou uma

bissola. Coioca um interruPtor Para estabelecer a liSaceo a uma bateria como fe m ;

. Fecha o circuito, de forma a fazer passar uma corrente el6ctrica pelo condutor (diz'se uma

corrcnte reailineo, Para dizer que a corrente el6ctrica

circula num fio condutor rectilineo);
. Veriflca que a agulha magn6tica Posta horizontalmente

debaixo ddfio sofre um pequeno desvio,'

. Deslita a corre nte everiflcaqueaaSulha retornaao seu

estado anterior, ou seia Paralelo ao fio e no sentido do

campo magn6tico da Terra;
. Elabora Lrm pequeno relat6rio e discute com os teus

coleSas e professor os factos observados.

Constata que esta exPeriancia mostra que uma corrente

el6ctrica rectilinea produz um camPo maSn6tico circular em

:.... Iiigura 30: Aexp$iencia deOe6ted

consiste num circuiio el6.trico simples

rcalizado com 6os condutor.s, uma

agr]lha magn€tica e uma pilha como

8.3.1 Espectro do campo magn6tico

A flgura 31 mostra o percurso tomado Pcla limalha de ferro por aceao do campo n1ag 6tico

gerado e ajuda a visualizar o erpecta ila tat po xngnatico ptodoz)do

pcla corrente c16ctrica rcctiiinea. Tamb6m se obtem umailustra!ao

do canlpo magn6tico ao 
1,.,

^\od.ndr-\' J lrmdl,ld oe lel 'o

sobre uma folha de Papel (U f
atravessada verticalmenle por 

a \4,;
ur 6o re. r'lr'eo no,l-a r . ir. ul r

uma coirente el€ctrica : ... t.igura 32i Rcgra da mao dircita
O seDtido das linhas de ca-Po o.t"oo p.t"gu. indica o sentmo da

magn€tico pode ser dete.minado .nr.".t" 
"l6.trica 

e a mao ic.urvada
pela reSra da mao direita, tal 

o senfido aas rinrras do campo mag-

como se explica na lisura 32. natico.

: ... Iigura :11: o ahha,nento dr

limalhade feno cm torno de rm

condutor rcctilineo dc corrente
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Coneure e e.k co.orriiud C ele.rrom.gnerismo

f,fl Campo magn6tico originado por uma corrente circular
Pouco tempo depois Lla descoberta de OersteLl,

e11 1820. \. hlrer8g, r op.\obriu umd md,leird
de aumentar o efeito magn€tico produzido pela
corrente. Conseguiu-o dobrando rm fio, que,
quando percorrido pela corrente, aulnentava a

intensidadedo campomagnatico. O efeito ficou
conheciLlo como Multiplicador de Schlr,eigger.

A intensidade do campo magnOtico aumenta,
pois cada parte do condutor produz parte do
campo. Assim, a parte supelior produz um
' JrnlL que re\ullJ,ld d, lU r( ao d- muild\ e,p d\
dc uma bobina.

O efeito multiplicador pode ser olrservado
\o,n Ln}imp'e\L^htnd de loo(\p:ru\ rtr,r\ c\
da qual pode obter-se uma boa imagem do
campo magnetico circular.

A vantaflem da bobina reside no facto de, dL)

dobrar seum fio coodutor de modo a formarern-se
varlas espiras e fazerrdo citcLllar uma corrent€,
da indutao magnatica.

A lutensidade do campo magn6tico aumenta

Um fio condutor com varias espiras 6 designado por bobina
ou solen6ide. Num solen6ide o comprimento da bobina deve

sersuperiorao seu diemetro. A imensidade dajndudo magn6tica

de um solen6ide 6 dada pela seguinte retageo

B = t\ N/l l, sendo lro = 4r x l0 7 N/A, = 4tr x t1r Htrr,,
I a intensidade da corrente el6ctrica que afavessa o soten6ide,

N o nnmero de espiras e I o (omprimento da bobina.

Do exposto poclernos verificar que:

no caso de uma espjra circular, as linhas de campo sao
linhas curvas fechadasem torno da espi ra percorricla
pel,r , orn nt(. nu m pldno per perd icur.r r a c\pird:
no i r\u do \olcFUide. a\ linh.r\ de t jmpo \au
praticamente paralelas no seu interior, curvando-se
no exterior; o campo magn6tico € unifolme;

:. ..Figura:i:JIMxltiplicadordeSchweigger.Composro

pn' ' 1 . onJ,.ro' , u.\d,.o n, ro,rld de r .o . Fr.l
do qual foi colo.ada uma aAulha masndtlca.

:.... Figxra 34: Da expe[Cncia.te Oe6tcd (,]) ao eteito
do . r.-nr . dJ ;rjJu, Jo mrErFtL.r I'rd\r. dF, \1.L.
(b/c)

se obter rlm reforqo

substancialmente,

:....Ilgura:!s: Nxma bobina da sco

aumento da intensidadeda induqao

magnotica ahav6s do aum.nto do

ndnlerc dc cspiras quando percoridas

pela conente elactrica.

. ern qualquer dos casos, o sentido das linhasdecampo
magn€tico pode ser dado pela resra da mao djreita.
Colocando-se um nicleo de ferro no espnqo interno

da bobioa, aumenta-se quase mil veze5 a intensidade
da indug;io magn6tica.

:.... l,igura 36: |,spectro

bobina pcrco ida pela

-[
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:.... FiSura 37: Um elcctoina usado como rcle.

Uma bobina de virias espiras com armadura de

lerro no seu rnterior e denominadd elecrroiman.
NI

A inducao magndtica B - MoMp I sendo !
o coeficiente de permeabilidade magn6tica-

lrrJ = I H/m

A 6gura 38 apresenta os espectros mai{n[ticos prr)duzidos por uma corrette recli]inca e por

uma corrente hclicoidal de uma bobina com viirias espiras.

1.... lisura 38: Espectros ,ragnaticos Produzidos por una (of'rte rectilinea e Por

umd -orrexL. rrerr.rd.lr, ,oornd,.'r .j rd.p\lir,..r

) Como fazer uma bobina

Agoravais aprender a t6cnica de Produzir artiflcialmente o camPo magn6tico com um solen6ide

Para o efeito, precisas de um fio cuja Parte externa esteja isolada e de um corPo cilindrico

quatquer (seia um tubo Plistico ou PVC ou de cartolina dos rolos de PaPel hiSi6nico) Precisas

somente de enrolarofio em torno dotubo de modo queasesPiras do fio esteiam muito Proxlmas

umas das outras mas nao sobrePostas. Produz desta maneim cerca de 20 a 30 espiras Liga as

extremidades dos fios aos terminais de uma Pilha de I'5 V
Com este dispositivo investita o comPortamento de materiais de ferro (sejam pregos, clipes'

agulhas magn6ticas, etc]-
Etabora um relat6rio dando conta dos fen6menos observados e discLlte os resultados com os

teus colegas e com o professor.



Pode considerar se que o campo magn6tico
solen(iide muito comprido scja prati.amellte

a. "nl. " e. .." .o r -ur L c F. rm.Aner,j .

i.. Ijgura 39: As Ilnhas.lo campo

magnitico no i nterior do ima n :ra o

Praticrmente equid:stantes.

f,fl Campo magn6tico uniforme
Um campo iragn€tico uniforme 6 aquele quc se estcnde por

urn espato em que a direclao c o m6dulo sejam constantes.
f iicil produzlr um campo el€ctrico unilorme colocando

duas placas carrcgadas cxpostas paralclamento (6 o caso do
condensador de placas paraielas). LIm campo rnagn6tico
aproximadamente uniformc pode ser produzido ao dobrar na
forma dc LI unla ionga barra magn6tica_

No cspectr() de urn campo magnatico uniforme, as linhas de
campo sao paralelas e equidista tes.

no intclior de um
uniforme.

Figxra:10i Crmp(r rnagnitico unilor me.

f,ll Acaao de um campo magnetico sobre
cargas em movimento

O canll)o nlagn6tico, B-, iambarn deitominado Llensidade de carnpo
magnatico, num dad() ponto do espaqo, 6 dennido em termos Lie

forla magn6tica, i; exercida sobre uma carga el6ctrica, com carga,

4, a desl()car-sc a velocidade ,.
:.. . Figura ili: Itclalao entle 4

A forra magn6tica exercida sobre a corrente oum campo maSn6tico chama-se forga de Ampare (FJ.

A regra Lia mao direita al, ica-sc para dcterminar a relarao entre a dlrecaao do canlpo magn€tico,
a direcqao da correltc el6ctrjca e a djreccao da forqa proLluzida sobre ulrr conaiutor.
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I

:.... trigura,l2: A r€gra da mao dir.ita:o d.do polegal

indlcr a.ausa (corrcnte elach ica), o dedo indicado, , .Iig(rn.13:Unrcondurorsirria.tonxm.ampomagnarico

o mcio ((arnto usnati.o) e os dedos rcc!rvados
o ereito (a iiica aplicadal.

dc um iman quando percoriido pcta cor.nte elictrica
clperinrc ta unra rorla dad! peta regra da mao.lir€ira.
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:... rigura 4a: Campo magnatico criado porduas

q (devidoa/)

f[ forga de Lorentz sobre uma carga el6ctrica em
movimento

Quando colocanros uma carga el€ctrica em repouso mrm campo

magn6tlco, nenhuma forca especial ou de i telaclao 6 obseNada

sobre a carga-

Mas, quando uma carga eltctrica se movimenta numa regiao

onde he um campo magn6tico, urna nova forqa 6 observada sobre

a carga em adiEao Acluclas resultantes dat suas i teracqdes

gravitacionajs e c16ctricas.

As mediqdes realizadasda ibrCa expcrimentada no fiesmoponto
do campo magn6tico por diferentes cargas quc se nlovem enr

difcrentes direcqoes pennitiram obtcr a ielacao:

F = qrBsen d
sendo lx o angulo formado por r e-8.

:.... Ilgura 4s, [or!a de Lorentz

.ntre .ondutores dc .orrente

f[ Forgar exercidas pelo campo magn6tico entre
condutores de corrente ekictrica

Um caso especial importante da forca de Amparc

verjfica-se quando dois condutores rcctilineos sao

colocados muito pr6ximos um do outro, uma vez que

ambos os condutores produzem os setls carrpos

magn6ticos respectjvos.

O campo magn6tico criado pela corrente Jr exerce

uma forea maSn6tica no condutor percorrido pela

intensidade da corrente L e vice-\,ersa.

A intensidade da forEa magn6tica exercida 6 dada

pela expres5ao:
7= lt1.1 .t

)nt

Quando o sentido da corrente el6ctrica nos condlrtores 6 o mesrno, os llos atraem-se. Qualldo
percorridos por correntes dc scntidos opostos, os flos repelem_se.

A flgura 4.1mostra que l6 o comprimento do fio condutor sobre o qual actua uma lbrta.

Flste arranjo experirncntal constitui a base para a deliniqao da unidade fundamcntal (ampire)

da correntc cl6ctrica. O dispositivo Llsado 6 chamado balanqa de Ampore. A lorga cntre os

condutores de co ente el6ctrica a dada por nJ. Medindo_se os comprimentos I e de sepdla!JL' I

J.\ no ondu',,r, \. a , orrenle e Jrd,' po'
fi3r

12x10?/
Para isso se deliDe

4r. r^ \'
uo - 'qi' 

'' I lu Hm

como uma constaDte do campo maSn6tico, sendo r a distancia iniclal de separaEao e tre os

con{lutofes. Um ampere 6 a intensidade de corrente el6ctrica que, percorle do dols condutores

reciilineos, paralebs, de grande comprimento, separadosporuma distancia de 1 mctro e sihla.los

no vicuo, produz em caLla condutor uma forqa de 2 x l0 ; N por metro de condutor.



tlo fl xa t)o campo flagnitico.

A forla m6xima ocorre quando
F = qrBsen a

isto €, quando a velocidade 6 perpendicular ao campoi

Cor:€nre e e.rri.6 .ort:iu! O e e. ofr..ierlsm.

A forQa excrcida por um campo magnetico sobre uma carga
em movimento 6 proporcionala carga el6ctrica e a suavelocidade.
A direcqao da forqa a perpendicular ao plano definido por r,
velocidade da carga, e B.

Aqui o vcctor B 6 o vector de indutao magn€tica e pode variar
dc ponto a ponto num campo magn6tico, mas em cada ponto
6 verificado expcrirnentalmente como sendo o mesmo para .

lond\ J\ LJrgd' e velo\ iddd' \.
PortaDto, 3 descreve uma propriedade, que 6 caracteristica en molin€nto num cimf. magne

do campo magnatico, denominada induaror?dgnatictl o.rdefisidade tico permaDentc produzido por

tll_,-l
. 9l' v.r^/-1--4'l

. . Iigura .16, Uma carSa el€chica

Quando a particula se move numa regiao onde coexista um campo el6ctrico e um magr6tico,
a forga resultante 6 a soma da forla elEctrica e da forqa magn6tica

F = (lE + qvllvn a.
Esta 6 a expressao completa da forga de Lotentz.

8.8.1 Propriedades da equaqdo da forga de Lorentz

A forEa 6 perpendicular e \.elocidadc e igualmerlte perpendicular ao carnpo.
A relaeSo entre os tros vectores i de Fe tnosrracla na hgura 4t eagind l4ql. O proccsso de

determinaeao desta relalao 6 chamado ngn de M oye1l oo rcSra da mAo dircitd ot rcg do

A intensidade da forqa (m6dulo) 6 calculada pela expressao:

A forea minima (nula) ocotre quando a velocidade € paralela ao campo_
Podemos usar a cxpressao I = 4rB para de&nir a unidade da ifldlqAo ndgnitica 0).
Um tesla corresponde ao campo magn6tico que produz uma forQa de um newton sobre uma

carga dcum coulomb mo\,cndo se perpendicularmente ao campocom avelocidadede ummetro
por segundo:

llll l\'' Itl InV,l
Vimos que a iorla magn6tica, E qr" o.t.rn sobre uma carga clcctrica m6r,cl, lruxr campo

magn6tico, 6 sernprc perpendiculal A vcl,rcidade i da p.LrtrLula. lor isso, (, rrabalho lcalizado
pela forla nugnatica 6zero. Portanto, um campo magnatico estetico altera a direcqAo da veiocidade,
mas nao o valor da velocidade nem da enetgia cin6tica da particula, pois se:

IVr_ = 0 + W!.,, = 0

Wr"^, = AE. resulta AX. = 0 _) I. = L?rsr. J 1'= ((r,rrr.

ao considerarmos

estamos aadmitirquenao existem campos electricos ou gtavitacionais na regiao onde a particula
com carga se cncontra.



Ja aprendeste, certarnerlte, como resolver o ciilculo da forEa quarrdo as cargas el6ctricas se

movem 1ro interior de um condlltol. Um raciocinio interessatrte neste caso seria o de, ao inv6s

de se considerar a carga el6ctrica, tomal-se em consideraEao a intensidade da corrente elEctrica

I que passa pelo condutor de comprimento l.
Assim, a forEa de Lorcntz poderia ser definida pcla seguinte expressaoi

F=IlBscnct
aplicando a regrada meo direita para determinar a relaqao entre a djreceao do campo magn6tico

c a direcqao da corrente el6ctrica na determinaqao da forqa. Repara que ampliamos o colheci_

mento da ljisica ao introduzir o produto vectorial I x B=ao inv6s da equaeao I= 713= aprendida

l. Sob que condif6es um feixe de i6es positivos experimenta uma forea de desvio no camPo

magn6tico uniformel

Ll Qual 6 o valor dessa forea?

Solugao:

O feixe neo deve percorrer um caminho paralelo is linhas do campo. Por deflniteo, essa forea

corresponde A forea de Lorentz dada pelo produto da carga dos i6es, velocidade e intensidade do

campo magn6tico, vezes o seno do angulo entre a velocidade e o camPo magn6tico.

l. Electr6es acelerados com uma tensao de 150 V atravessam PerPendicularmente um camPo

magn6tico de 0,85 T, descrevendo uma traiect6ria circular de 48 mm de raio.

Ll Calcula a razio e/m (carga especifica do electrao).

1.2 Calcula a velocidade de emissao dos electr6es.

1.3 Calcula o tempo necess6rio para uma volta comPleta.

2. Uma particula el6ctrica de carta g = 4.10 6 C desloca-se com velocidade 2 1o'zm/s, formando

um angulo de 45' com um campo magn6tico uniforme de intensidade 16 l0r I
2.1 Determina a forqa magn6tica que actua sobre a particula.

3. Colocado no campo magn6tico de um iman, um fio percorrido Por umacorrente sofre aacqio

de umaforea magn6tica, em determinado sentido. Quais as alternativas Possiveis parainverter

o sentido dessa foreal

4. Um fio condutor de 2 m de comprimento, percorrido por uma corrente el6ctrica de 2 A

encontra-se mergulhado numa regiao onde existe um camPo magn6tico uniforme de 0,02 I
4.1 Determina a intensidade da fo.ca magn6tica a que esd submetido este condutor,

quando:

a) o flo esti colocado perpendicularmente ao campo maSn6tico;

b) o fio forma um ingulo de 30'com a direcaao do camPo magn6tico.

:,r}.ri. -.,r. .. .:.,,..rir.rr.rrrr,..i.lrl-l]i



Conenle e a.rr...oilii!o O,...i.ncgn€r nno

I Fen6meno da indugio electromagn6tica
Vamos abordar agora um len6meno que ocupa u lugar cimeiro nas leis da Natureza: trata-se

da induqSo €lectromagn6tica. Sao requisitos biisicos para a compreensao desta unidade,
aonhecimentos s6lidos sobre os campos cl6ctricos e nlagn6ticos. No eitanto, vamos agora

considerar nao apenas campos el€ctricos e magn6ticos estacionirios, mas vamos ver que cstes

campos sAo dePenclentes do tempo,
Vamos iniciar a abordagcm da jndulio electrcmafln6tica analisan.io os trabalhos cientificos

de experimerrtaEio realizados pelo cientista britanico \'Iichael |araday.
'Iiata-se assimde uma abordagem h ist6rica. Serao introduzldos novos concaitos tamb6m, como

6 o caso do flllro rnagn€tico, para explicar a natureza da induEAo electromagn6tica- Outra
abordagcm para explicar a oatureza da induqao clectromagnetica laz-se recotrcndo a fbr(a de

Lorentz. Possuis, portanto, Lluase todos os requisitos necessarios para compreender este assunto
complexo e assim sera mais f;icil tbrmulares as leis que governam este fen6meno.

De um modo geral, deves realizar as experimcnta!^6es s[geridas neste texto, co]n recurso a

mat€rias de baixo custo (tubos dc PVC, nicleos dos rolos de papel higianico, electrormJnes j.r

usados das larnpadas fluorescentes, flarrafas pldsticas, imancs ve]hos dos altifala tcs, imanes dos
aparelhos el6ctricos, etc.).

B
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:... !igura.17: Dois circaitos muito fr6,
xinros um do outro. 1,o.1. a cor.ente

do primeiro circuito froduzir conenre

ela.tri.a no scgundo circuito?

lndugeo electromaSn6tica:
diz-se do fen6meno que leva a

producio de uma te- m. num con-

dutor devido i variacio do fbxo

f[ Xistaria da descoberta da indugSo electromagn6tica
l)odes associar o fe116rneno da indutAa rlectrafiastftticd

ao fen6meno de prodrlgao deenergia el6ctri.r r]o "din.rno,
da biciclcta.

Historicamente, a descoberta do len6meno da indu(:io
electromagn6tica deveu se ao cientista ingl€s Michael
Iaraday.

Faradal, 666pt_6rl a Pesquisa na 6rea da induElo
electromagnatica, irt6 enteo desconhecida, quando tinha
20 enos de idade, no s6culo XIX. Lle usou dois circultos
(.4 e B) constituidos por fios paralelos (figura 47).

O circuito p.i mArio a esquerda (circuito A) cra constituido
por uma lonte de tensao (uma pilha) e um interruptor.
O segundo circuito (B) era consiituiLlo sirr\resmente por
um fio ligado a um instrunrento de medieao galvan6-
metro capaz de detectar a passagem da corrente el€ctrica
pelo f,o.

A questao para laraday foi: como se pode influenciar a

produgao de uma corrente el6ctrica no segundo circuito?
Este proces\o nao foi nada simplcs e levou mais de dez anos. Mais tarde, a 29 de Agosto dc

1B:ll, Faraday descobriu que era possivel .influenciar, a produg:ir) da corrente el6cttica no circuilo
secunderio ligando e desligando o intcrruptor do circuito primiirlo.

Iraraday descobriu, mais tarde, o fen6meno da induEao magnctjca, partindo dc um outro
pressuposto: a jdeia de inverter a experiancia cie Oersted. O que significa isso?



Quando se liga e desliga a corrente que atmvessa

um condutor disposto nas proximidades de uma
rij u hr mrtncli,,r. pld 'oI e rn d, \\ 'o dd \ud lro\i\r.
inicial. O que signillcaentio a inve$ao desiaexperiencia?

A resposta a esta questao nao foi automatica como
pocle parccer para qualquer estudante. A flgura 48

mostra uma c(-)pia do dcscnho feito por |araday para

demonstrar a produqao da
<electricidade, usando duas barras de inlanes quc rcpousam sobre um
clcctroiman (bobina contendo um niicleo de ferro).

Vamos designar o fen6meno por i du.aio electrcfinstfttici de norimc ta

quando esta ocorre devido ao movimento de imanes nas proximidades de

uma bobina, e vamos chamar o ieD6rneno pot indutAo ?leclrafiatnelicd de

rc?our-, quaDdo estefen6rneno 6 devido avariaeao dacorreDte numabobina
prim6ria nas proximidadcs de urna bobina secunddria (Ii8ura,19).

\hmos seguho m6todo hist6rico trilhado por Michael Farada_v na descoberta

e explicaEao do cfeito da indu(ao, usando o conceito de linhas de campo.

Veiamos os principais resultados da expcdarcia de induqao electromagn6tica

de rnovimento usando imanes e bobinas,
'lbdas a figuras aqui apresentadas ilustram os seguintes casos:

1. Com um iman parado nao se veriflca nenhum desvio da aSulha

magn6lica. O ponteiro permanecc em repouso.

3. RetiraDdo o irnan cle dcntro da bobina veliflca-se
novamente o desvio do pooteiro, mas aSora no tentido
contririo ao anteriol (figura 50).

il. Aproximando agora o p(ik) sul do meslllo inlan perto

e a direclao do cerltro da espira da bobina o pontciro
,lo g,,l\,rrotnel'o 1to\ltd Jtn de.vto lel-1por; ,, nu_n

senti(k)contrArioaodesvioproduzidocomopt)lonorte
(ligura 50).

5. Mais r.ima vez, enquanto o inlan estiver parado nio tc veffica nenhum dcsvio do poitciro.
O ponteiro pcrmanece em repouso.

6. Retirando o iman de dentro da bobina vcrifica-se novamente o desvio do ponteiro mas

agora no sentido contr6do ao anterior,

7 Aumentando o nrimero de espiras da bobina (N = 'l) verilica-s€ que o desvio tamb6m e mai5

acentuado. O valor indicado pcl() Ponieiro 6 cada

vcz maior (frgura 51).

8, Tomando.l()is imancs soblepostos em vez de um,

o desYio do ponteiro 6 mais acentnado.

9- lbdos os lesultados anteriores se repetem quando,

ao iNds de se rnover o iman, a bobina ligada ao

instrumento de mediqao for movimentada enquaDto

o iman permanece em repouto.

:.. . |i8ura .18r lndulao ele.tromagn€tici com

b.rras de imanes nrhre ( cl.ckoiman ligado

:...Iigura 19: Isque

'na 
.lc um dinamo de

2. Aproximando o p61o norte de um iman para dcntro da espira na direcqao Llo centro da

bobina o ponteiro do voltinretro mostra um desvio temporArio.

P-?
0F ffi

, . FiSura 50: Siti'alao referida nos

Figura 5l:Sinra(ao relerida no ponto 7
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10. Substit uindo o iman por urna b()bina de algumas
eslriras percorrida por uma corrente el6clrlca
obt6m-se os mesmos renrltados fiF 1 a 8l no

aproximar ou ao alastar se a bobina,
11. ,qgora podcs rcalizar a experiCncia mantendo as

duas bobinas crn repoLlso, mas ligando e desli-
gando uma das bobinas. Anota tanb6m todos
os resultados que obtiveles.

12. Selbrpossivel trazer abobina ligada ao gah.an6,
metro para dentro de um camLro rnagnFtico
uniforme e fazela girar por um angulo de

1ll0 graus obt6m-se um efeito nitido de des\.io
do ponteiro. O desvio do ponteiro d:i-se
numa outra dirccE:io sempre que a rotaqao for
realizada nuir outro sentido contrario.

13. O mo\.imento da bobina a() Iongo da direclao
das linhas de carnpo (paralelarnente ao campo
B) nao produz nenhum desvio do ponteiro.

1,1. Quando se leva a espira a atravessar perpen-
dicularmente as linhas de campo (portanto
perPcndicularmente ao campo B), de-sc o desvio

e entrada num dcterrninado sentidoj i saida da
e. pr'.r do r,rnrL,o 'nr! relrco, o oe\v o d.r-\- t'll t
outfo sentido.

15. Odesviodoponteirosignillcaquealguma carga

el6ctrica 6 transportada pcl() fio coadutor,
16. O desvio do ponteiro indica quase senpre um

mcsrno valor, desde que o dcslocamento do
imar seia cuidadosameite rcaliza.io sob as

mesnlas cor.lica)es.

52: 5rlui!r. rLtcr,ld ru\ puotus

ii)

0
i liglra

: ... Figura 53: Situalao reterid! no ponto l2

.... Ei8nra 5.1: Situa!:io rclfiida no porlto 12

em que o cam po 
'nagnari.o 

a ciado pela bobina

po.ofida pela cfirenre el€ctri.a.

17, Tanto o inlan como a bobina percorrida pela : ++
corrcnte el6ctdca possuem um campo maEoetiLo : Ir{r ra j\ NI \ r ini! lle uma bobina Do

representado pelas linhas de canpo. intcrior d€ u r clmpo magniti.o uniforme.

18, QuaDdo o ponteilo sc desloca numa outra direceao, isso rignifica que a carga el6ctrica 6

transportada rlo sentido contrarlo,
19. Quan do o ponteiro pernranece ern repouso isso signi frca quc nao ocorre nerlhum traDsporte

dc .aIgas e16ctricas.

Assim sendo, \,amos passar a distinguiro fen6meno de itLl qataelecboDiLry itiL.tl pot illorimenta,
que ocone dcviclo ao movimento de imancs Das proximidades de rnra bolrina, e o fen6rneno
de iklueaio electroma[nltica dt rcla so,grre i dcvido a variaEao da corrente numa bobinr prim.Lrid
Das proximidades dc uma bobina secundAria, cnvolvendo a varia(So do campo magndtico.

Na indlrCao electrornaun€tica por movimento 6 induzida uma tensao elacirica, definida por

\. l(, "l 
ml.ll .lT;= lnl ;' | : \

de acordo conl a Lci de |aradav, como verenros n() Pr(rximo po0to,

155
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l. Um condutor metilico de I m de comprimento 6 movido com a velocidade de I m/s

perpendicularmente is linhas do campo magn6tico da Terra.

l.l Sabendo que 40 pT 6 a intensidade do campo magn6tico, calcula o valor da tensio

el6ctrica induzida nos terminais do condutor

Resolugao:

Dados:

B=40.1067
Procura-se:

U,

SolugSo:
Para um condutor que se move com velocidade perpendicular ao campo maSn6tico vale:

U = -40.10 6R.l m.l m/s

U,", = -+o to ' v

Resposta:
Nos terminais do condutor 6 induzida uma tensao el6ctrica (voltagem) de 40 uV

L No interior de um solen6ide de comprimento 0,16 m, regista-se um campo magn6tico de

intensidade 5n.10-a I quando ele 6 percorrido por uma corrente de I A.

l.l Quantas espiras tem esse solen6idel (Adoptando p0 = 4 l0 /Tm/A.)

2. A corrente el6ctrica induzida numa espira circular seri (assinala com X a resPosta

correcta):

a) nula, quando o fluxo magn6tico que atravessa a espira for constante. tr
b) inversamente proporcional i variageo do fluxo magn6tico com o temPo. tr
c) no mesmo sentido da variaeao do fluxo magnecico. tr
d) tanto maior quanto maior for a resistancia da espira. tr

" " ?.::lT.i.:::.:i:.'ll.:.'."l.il'ill i l:: :'"":l' 11 ::i :i .. 
" " ". .. ". "... ". . .. 

=
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f[ t-ui de Faraday

firmbam chamada l-ci da lndutarc Magnatica, esta lei, elaborada a pariir de conlribui(oes de

Michael Farada, Franz F.rnst Neu,nann e Hein rich Lenz, entre I lJ:ll e 18.15, quantiiica a induqao
electromagn6tica,

9.2.1 Fluxo magnetico

!.rn determinadas condildes ao rnovimentar se o in1an, ao girar uma bobina, ao ligar-se ou
desligar se a corrente, di se uma variatao do lluxo rnagndtico.

Flsta grandeza, chama,Lla flux) mdgnlti.i), n:io halia sido definida na allura em que Farada,

dcscobriu o fcn(')mcno. Ii)daviil a cxplicatao dacla por Irarada], continua v,rlida para ilustrar o

aspecto funalamental das regulalidaLles cnvolviaias no fcn6mcno, conformc viria a afirmar o
cientista ingl€s, James Maxwell, quando formulou a eqra-c,o da indu!5o electromagnatica.

Quaodosetratade calcularofluxo atrav6s de uma bobina co verlas espirastemosdc r()nsiderar
N espiras e mullt)licar por N a expressao para a determinalao do fluxo atrav€s Lle ulnJ niLa
espira. Assinr, o fluxo rnagn6lico nurna bobina 6

dado porl
o-. = N J '4 ros tr'

Como flriro ,rdg,ratfuo dclire'se uma grandeza

dada pelo produto da irlduqio magnatica pcla iirca-

O fluxo magn6tico 6 caracteriza.lo pela quantidade
de linllas de campo atra\.essando urna detelminaLla
irea de seclao

o-' = A rcosa'
em que o 6 o angulo entre a normal a iirea de sec(ao

c a dirccgi() do carnpo magnctico. Se o campo
magniticar atravcssa pCrpendicularmente a erea de

sec!^ao, eitio a equaeA() do fluxo simplillca 5e para
o',.". = '1 'lJ'

O fluxo magn6tico 6 tanto maior quanto maior
lor a indu!5o magn6tica e qualto maior for a irea
de Sectao atravessada pelo campo magn€tico,

A unidade do fluxo 6 o l,fer./' deflnido como

o =18/.1Ai =Wb = I V.A = 1'l'.rnr.
Portanto, A custa da !ariaqao do fluro magn[tico,

poderno',rlbFrg-r llaLo. o' lip ^," 'r'lu\J, rl-l
Linico fen6meoo. A esta possibilidade chamamos Lei
da hrdulao Magn€tica, embora eia se ref,ra a dois

principios diferentes. Portanto, a Lei de Iaradaypara
a induEio electromagn€!ica 6 formulada em termos
de variaqao do fluxo magn€tico da seguinte lbrma:

N,\O
-\r

Lci d( Farada) (l ei da lndu(ao
Electromagn6tica).

60v

:... !:igura s6: (-anrl)o nra8.atico qxe attave5sa

uma dada se.qio drnnda pela drea.la cspi.a.

.... Iig!ra 57: Inaulao electromag.atica por

varialio do campo ma8n6tico. lrincipio do

fun(ionamento do transfoDrador.

n
-I

_.-:==-=.--_

:... I.igura 58: lnd(qio ele.tromaBnetica por

varia!io da conngura!ao do.ondutor. Prircfuio

dc lun.lonanrc.to do gerrdor.
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A variaEao do lluxo magn€tico no fen6meno da intlugAo electromd[nlfl.? pode ser devida:
a) A variaglo do campo magn6tico (principio de funcionamcnto do trunsfotnqdar);
b) e alteralao da configlrraQSo do condutor em rehlao ao carnpo magndtjco constante

(principio de luncionanento do.{erddol).

l. Uma bobina de 200 espiras quadradas. tem uma resist6ncia de 2 O. Cada espira com 18 cm

de lado. encontra-se mergulhada num campo maSn6tico uniforme perpendicular ao plano das

espiras. Se o campo magn6tico variar linearmente de 0 a 0,5 T em 0.8 s, qual seri a magnitude

da forea electromotriz induzida na bobinal

Resolugao
A= P = (0,t8 mr = 0.0324 m?

r=0,8s=@ = BA = 0,5 T x 0,0324 m'= 0,0t62 T m'
A(i

e = N x j= 200 x 0,0t62T m,/0,8 s = 4.t T m,/s

l. Considera um motor com uma resistancia de l0 () na bobina, alimentado por umatensio de

120 V. Quando o motor entra na sua velocidade de rotaqeo mixima, a forla electromotriz
induzida 6 de 70 V
l.l Determina as correntes nas bobinas:

a) quando o motor esti liSado;

b) quando o motor alcanqa a sua velocidade mrxima de rotaero.

f[ t-"i de Lenz

Segundo a lei proposta pelo fisico russo, Lleinrich LeDZ, a partir de resultados experimentais,
a conentc indrzida tcm sentido opolto ao lentido da variagio do carnpo magn6tico que a gera.

O sinal negativo da l.ei cle laraday N Ao

6 uma consequencia da Lei da Conserva(Ao da Dnergia e 6 explicado pela Lei de Lenz, que diz
que tensoes induzidas e codentes induzidas \e opdem sernpre is vJrid!_'L\ qlre d\ produziram.

A determinaEao do sentido da corrente induzjda numa espira, quando um iman se move para

o seu centro, pode ser fiita por aplicalao da regra da mao direita.

T/

l. Na estrada, perto dos semiforos, encontra-se escondida por baixo do pavimento uma bobina

em forma de lago ligada a um circuito el6ctrico alimentado por uma fe.m. Quando um carro
atravessa esta bobina, um pequeno impulso leva a

que se acenda o verde. Este impulso 6 registado

por um sr'rlpres amperirerro que mostrz z varizcio

da correnre electrica,
l.l txplica cono sur8e a variac;o da co.renre

ela.trica no.ircrito-



Corenie e6crri.o.ontiiuo O eie.1r.n.dnelnm.

SoluCeol
O circuito ilustrado na flgura mostra uma bobina ligada a uma le.m. Assim, a bobina 6 percorrida

por uma determinada intensidade de corrente el6ctrica. A corrente el6ctrica produz um campo

magn6tico que atravessa perpendicularmente a pr6pria bobina de laeo. O ferro do carro actua de

modo a aumentar a intensidade do campo magn6tico. Quando um carro (um condutor metelico)
se aproxima, altera-se o campo magn6tico e di-se uma auto-indueao. Isso leva a variaceo da

intensidade da corrente el6ctrica, variagao essa que 6 registada.

I. Na fisura esta representada uma experi6ncia que mostra um nicleo de ferro. Sobre o nicleo
encontram-se duas bobinas- A primeira 6 alimentada por uma le.m. e possui adicionalmente

uma resistancia variivel (re6stato) no circuito. A segunda bobina est6 ligada simplesmente a

um medidor de tensao (voltimetro).

lndica, justificando, qual das seguintes ope5es poderia produzir uma tenseo induzida na

segunda bobina;

a) fechar e abrir o interruptor;
b) mover o re6stato (varia a resist6ncia);

c) mover a primeira bobina repentinamente para a esquerda;

d) mover a primeira bobina repentinamente para a direita;
e) mover a segunda bobina repentinamente para a esquerda;

f) mover a segunda bobina repentinamente para a direita.

2. AflSura mostra um circuito el6ctrico que alimenta com umaf.e,m, um electroiman, Uma mola

de ferro muito delSada fecha o circuito. O setundo electroiman partilha o mesmo ntcleo de

ferro da primeira bobina.

2.1 
_ 

Justifica o que deveria acontecer na segunda bobina ao litar-se e desligar-se a chave

(interruptor).

Lt



f[ lndutAncia e auto-indutincia
Uma corrente que percorre a espira produz um campo magn€tico 3 proporcional a pr6pria

corrente L Assim sendo, a corente electdca estii associada aum fluxo que atEvessa uma secc;o

de drea de uma espira definido pela seguiflte Iehlao:

Defi niqao de auto-indutancia.
Nesta expressao, a 6 uma constante denominada auto-ind tAncid da borind. A auto-indutancia

depende da forma geomdt ca da bobina. A unidade da indutancia no SI 6 o Henry, representado
pelo \imbolo H.

Lr=n

1g = 1!!= 114.
No caso de tratar-se de uma bobina, a auto-indutancia pode sei calculada directamente:

o fluxo magn€tico de uma bobina de comp mento I e N espiras percorrido pela corrente 6

cdlculado pela e\pre\\io:
O=ttoNIA/1.

Definindo

podemos rcescrcver O como
S = p.olP I A/l = yLon' I A l.

A constante de proporcionalidade 6 a auto-indutancia

L =: =$oN At = p,an, A t.I
E ftequente que a indutancia da bobina seja mais elevada quando se tem um micleo de ferrc.

Assim temos de considerar, al6m da constante de permeabilidade no \ento pt) a lemeabiliddde

Assim, a auto-indutancia toma a seguinte forma

I f. rrr"r rr.
Auto-lndutanch de uma bobina.

po 6 a permeabilidade no vacuo cuia unidade no SI 61pJ = N/A'z.

Tamb€m pode ser expressa em henty por metro:

po = 4tr.10, H/m.
O valor de p, depende da intensidade do campomagn6tico

vatda para o magnetismo na mat6ria. Assim, por exemplo, para um ntcleo de fero purc ou
para matedais ferro-ma8n6ticos, a permeabilidade chega a varlar entre 60 a 7900, dependendo
da intensidade do campo, I{.

Lembmndo que o fen6meno de itul Cao electrcmagtitica ile rcpo1lso 6 devido i variaqeo da

corrente numa bobina primaria nas proximidades de uma bobina secundari4 isso envolve
consequentemente a variaqao do fluxo magn6tico na bobina primeria e na bobina secundiida.
Podes agora associar a variaqao da conente el6ctdca numa bobina a vadaeao do fluxo magn6tico
e consecutivamente a induEao de uma f.e.m. na pr6plia bobina.

Tendo em consideraQao a lei de Lenz podemos escrever

r/ _a+ -rar, -AT At



(luaniio se usa un1 circuito cottendo um electroiman da nlais elL'\'ada indutincia, o crescimerto
da corrente chega a durar alguns segur.los, O momento cm que se liga a corrente elactrica
significa a ocorrtncia (1e uma variacio da corrente elactric.r c1e zero para urn valoririxilno. Ora,
uma variaeio da corrente el€ctrica 4 acompanhada pcla produqao de uma f.e.m.

Icla Lei de I-enz, a f-e.m. ie\.a a que, no circuib da bobina, circule u,na corrcnte eldctrica no
senlido contlerio ao do aumento da corrente eldctrica. Sc uma lAmpada elliter ligada num
circuito contcndo urn electroirnan com elevado valor de auto-indutancia, a lampada leva mais
tcrnpo a ace[deI do quc num circuito sl]m o electroiman.

Se ti\.ernlos u rr .ilcuil o no quai o elcctroiman esteja iigado paralelamelrtc i resistoncia, quando
se desliga a corrente, esta nao ccssa imediatarnentc quando se abre a chare, pois logo clepois a

corrcnte come(a a dirrinuir e inlcia a induli() de uma tensAo que procura, de acordo com a Lcj
de Ler1z, aunlentar a correl1te e nraltcr a 1.e,r .

Uma i portante aplicatao do fcn6meno da i11duqao clectrornago6tica a no foncionanlcnio
de um lnotor el6ctrico,

Como lunclona urD rnark)r el6ctrico?
Assim co o a agulha de uma brlssola gira e se alinha com o.ampo magrr€tico terrestre, ou

dois imancr se atraeo ou !c rcpelenl, a rotaQao do cjxo de um motor ehctrico 6 o resultado da
interac(aoeotre orotol, .lue corresponde Aagulhada bLissola, eum carnpo magn6tiL() ,iemelhante

ao campo magnatico terrestre, que e cstab€lecido no inter.iarr Llo rnotor. A forqa molriz resulta tc
(aquela quc t:lz corn que o motor gire) depende dircctamenle da intcnsiLlade deste campo
magn6tico: quanto mais fort. o canlpo, maior I a capacidade de produ!^io de lorea rrx)trjz.

.l---:.r....,.: :.. -..r ar. e, f .r..j-rr.r ri.

Podes verificar o funcionamento de um motor usando equipamento simples. VA na Internet
como proceder consukando a ligaeao hftpi//wwwyoutube.com/watch?v=lYdc4D8idxEs.

Materiais:
. Dois . pesi

. Uma pilhr de I 5 V

. I m de lo de cobre esmaltado

. Um inan em berrtr

. Enro ao fio napilhadeli,rma a ob ter uma espira. Reura e envolve a esp ia

com as pontas do flo rnas de forma a de xar uma ponta de cada ado
. Raspa as pontas de lorma a reiir.r o so amento do lo
. Abre os. pes e.olo.a-os um em cada p6o da p ha presos co.n nta

. Coocaap ha .om os (lipes sobre a mes:r de t.i balho e sLrspende a esp -a

. Co oca o iman sobre os c pes en.ostado :i plha.

. Observa c ds.ute .om os te]Js .o egas o observado tendo em coita o

q--.d - ob.- d oo-- o ?-
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l. Uma espira quadrada de lado R = 20 cm 6 imersa num camPo magn6tico uniforme de intensi-

dade 2 I
l.l lndica o fluxo de indutao nessa espira em cada um dos seguintes .asos:

a) o plano da espira 6 paralelo is linhas de indugao;

b) o plano da espira 6 perpendicular ds linhas de inducao.

Proposta de resolusSo:
a) Neste caso, o engulo formado pela normal A 6rea da

espira e a direceeo do campo magn6tico 6 de 90'.

Assim. o fluxo maSndrico 6 dado pela expressio:

O,,s= A .B.oscr

Temos que o fluxo 6 zero, uma vez que cos90' = 0.

b) Sendo o plano da espira perpendicular i direceio do

campo magn6tico. o angulo o formado pela normal i
irea da espira e a direcqeo do campo s6o de 0"- Assim

o tluxo maSnetrco e dado pela expresseo:

O = A.8cos0"

o,,g= A.8

SendoA = 0,2'= 0,04 m'?:

O".s= A B

Omas=2"0,04=0,08Wb

l. Uma espira circular tem raio de 5,0 cm e 2,0 Cl de resistencia. A espira est6 imersa num

campo maSn6tico uniforme de tal forma que o campo magn6tico 6 normal ao Plano deflnido

pela espira e aumenta i taxa de 0,20 tesla Por seSundo.

l.l Determina:

a) a forca electromotriz induzida nos bornes da esPira;

b) a intensidade da corrente que iri circular na esPira caso se feche o circLlito.

2. Calculaatensao induzida porauto-induqeo ao desligar-se uma bobinade 0,2 H de indutividade,

quando uma corrente el6ctrica de 2 A diminui linearmente

no intervalo de l0 r s.

3. O grfico er direita mostra o comportamento da corrente

electrica em fune;o do tempo numa bobina. Durante a
variacao da correntet uma tensao de I V 6 induzida Por
auto-indugeo.

3.1 Calcula a indutividade da bobina-



- !rLeF rrrlnFl. .

l[ Transformador de corrente el6ctrica
Ceralmentc, or teLem6veis ncccssitam de

energia cl6ctrica para o seu funcionamento.
Na linguagem correntc lala se de arl/ejrr o
telem6\,e1 quando se traz a encrgia el6ctrica
atrav6s de utn dispositivo charnado trans-

',,rn_ddor. U tran\rurmddor e I g,rd^ r urr,r
rornJ,lr J' i frr \ (te,ott/ttl, rlt?tnr.ln e L\o\

seus terminais de saida fornece uma tcnsao
el6ctrlca de 12 v de correntc alternada. ]

A tens:io alternada 6 depois rectihcada por i

'nc'r, al. drodo. \err unJJtore\. t r .' ,t.ru 
I

1". 'rLdod qu( c.rr-rgJ o te pnlo\cl. I

Ostlatsfan d]okste ! rna varta aplicaQao

... liigura 50: Central lranslbrmadora dc tcn\eo.

@ Constituigio de um transformador
Um bdl'lsli)nllodot e constitrido por um nricle() de a(o ou ferritar, em torno do qual se enrolam

duas bobinas. As bohinr\ s;o.hrnridi\ tamb6m de enrolamentos. As bobinas possuem uIIl
difcrente nlinrero de espiras. Considera se e/rrclanento lrifiAria, aqrcla bobina que 6 ligada ao
circuito de corrcnte altertada. () e rclol efito J?.lrldririo fica ligado ao receptor.

na t6cnica, Sao muito empregues nas estaEdes e nas subestaq6es
el6ctricas. Ostransfbrmadoresrccentesempregl1ctnat€cnicapossucm
j6 um rcndimento superior a 95o/o. Nas estaE6es e subestaQ6es clactricas,
rcaliza se a conversio da tensao nas seguintes proporc6es:
. 380 kV J 110 kV
. 110kVJ20kV
. 20kV J23OkV

Transformador:

permite a conversao

:... Iigura 62: Desenho €squemari.o de um
tansformador com um enrolamento prnntrio
e secundirio ]t!m nnclco de a!o.

:. .. Figura 6l: Un transfomrador com dois enrotaDrcnrd
(bohina prnrrria e bobina se.undatria).

r63

Bobina



S[ Funcionamento de um transformador

Explica se o funcionamentodo tran sformador u sa ndo

a lei da induqao electromagn6tica

,. --N1L-Ir
Quando a corrente elEctrica alternadapassa atrav€s da

bobina prjmaria, Sera um fluxo magn€tico variivel lste

fluxo atlavessa completamente o interior do ntcleo de

a!o. f, este fluxo magn6tico vari6vel que Sera na bobina

secund6ria uma f.e.m. induzida de iSual grandeza.

Repara que, pelo facto de no enrolamento prinllrio a

.olrente \,ariar (corrente alternada), dd_se tamb€m a

variaqao do fluxo magn6tico qtte gera unu tens:io indu_

zida ou f.e.m. induzida no enrolamento Pdm6rio (l{r);

6 esta que por sua vez Sera uma f.c.m. induzida no

enrold'nento \c( ullddri' r yr, Uma ve/ qlr' 1 re\i\l'nr l'r

do enrolamento plimerio a nruito pequena, a queda de

tensao sera tambem pequena, ou seja, a tenSao 11 seri

ligeiramente superior a f.e.m.

Quando a qucda de Potelrcial nas extrernidades nao

6 muito grande, considera se que fyr = 
yL) e ftl, = l// e

oor aDroximd!;o'v,N,
Y, N''

A exprcssao anterior € vAlida quando o circuito associado ao enrolamelrto secrrnd,rio se

encontra intcnompido.
Diz-se queo transform ador se encontra rlum r.i{ime em vdzio' Nestecas(), cilcula no cnrolamento

primerio uma corrente muito fuaca denomina\la carrente et vozio'

i.. . rigura e+: Reprcsentaeao esquemirica de um

*,nsfor ador.

Chatna-se trdllsfonnddor-dume ldtlor q\ranC,o o nrimero total de espiras do cnrolamento

secunderio Nz 6 superlor ao ndmero total de espiras do enrolamento primirio NL'

Chama-se irdnsprri,?dor-rcdutor quando N2 6 inferior a N,.

A relaqao entre o ntmero de espiras do enrolanento primArio e do enrolamento sccunderio

recebe a desiSnaqao de cacliciente de transformatAa -

,... t.igura r:, () enrolamento priniirio

e aliDentado cori urna tensao altcrnada e

diiie a produlao de uma tensao induzida

(v,) no enrolamento primarlo que Sera

no enrolamento secundArio e rc8ista se a

Uma ,le.m. de duro-indutao nos en ro-

lamentos 6 directamente ProPorcional

ao nrimero total de espiras desses

YN
Y, N,



a-.,Grr..ra.ir...!ilinr. O. e.r.n.gn€rnno

@ Transformador num regime em carga
Diz-re que um transformador se encontra num regime cm carga q[ando se fecha o circuito

associado ao cnrolamento secundalio. Tsso quer dizer que passa a circular uma corrclte 12 no
cnrolamento secund:irio. lsta tamb6m gera um 1]u_{o magn6ticar que ira contrapor,se ao fluxo
produzido pelo enrolamento p mario, enlraquecendo o pr6pdo fluxo e dimjnulndo consecutivamente
a f.c-m. induzida no enrolarnento primArio. A corrente I que circrla no enrolamento prin6rio
ter6 de alrmcntar para compensar o el]fraquecimerto do fluxo. Assim, nestas condi(6es de
aumento de 4, o fluxo nragn€tico total no interior do ndclco ficard com o mesmo valor.

Um vez quc

_ [- N. /,1 A inre.sidade de corrente nos enrotamentos
'! = ! = U,,r:0/?l = [ N'I.l 6 inversamente proporcionat ao nrmero tota]

6 directamente proporcional ao Lirnero total de espiras'

da,i suas espiras e A iltcnsidade dc corrente, podenros for aproximalao escrever que

1,=\r, N,
Se os angulos de dettasamento dilerirem pouco cntre si lda.io que a tcnsao alternada 6 dada

por y = y,,.^sc lwr + rrl, podemos dizer que a potOncia I, clo enrolamento prjm6do deve ser.
igual A potCncia do enrol.rmento sccundirio p,, oLt seia /r q = I..l!.

l. Num transformador usado para soldar, geralmente 6 necess6ria uma corrente el6ctrica de
elevada intensidade, o que signiflca que o translormador funciona num reSime em carga.
O transformador desta natureza 6 alimentado com uma tensio de 230 V e o seu enrolamento
primirio possui um nimero total de espiras iguala 4OO e o secunderio 75.
l.l Cal.ula o valor da intensidade de corrente no enrolamento secundArio considerando

que a corrente no enrolamento primario 6 lgual a 8 A.

Resolugeo:
Dados:

N,= +oo
N,= 75

Y=230V

SoluGeo:

L=ll
logo:

8 A.400

75
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r Possibilidodes de oplicog6o do tronsformodor

Tran sformad or
Num transformador da-se atransformaqAo datensao e da corrente alternada devido i indueio

electromaSn6tica que ocorre entre as bobinas Primiria e secundiria localizadas num nicleo de

aco fechado. A variagao constante do fluxo gera uma f.e.m. induzida. Esta exPressio

,-f N,

6 valida quando o circuito associado ao enrolamento secundrrio se encontra interromPido.

Diz-se que o transformador encontra-se num regime em vozio. Se o segLlndo enrolamento estiver

ligado a um consumidor, circula no circuito secundirio uma corrente el6ctrica. A intensidade de

corrente nos enaolamentos 6 inversamente ProPorcional ao nimero total de esPiras

l, _&
L-N

Auto-induCao
Ouando a corrente el6ctrica varia, gera-se uma le.m. induzida na Pr6Pria bobina:

, -A{' ,fl'* -\l - \r'
Este fen6meno 6 chamado outo-indu96o. Devido i induCeo electromagn6tica, a intensidade de

corrente numa bobina 6 menor no circuito de corrente alternada do que num circuito de corrente

continua. Na bobina verifica-se que i f.e.m. induzida e i corrente induzida oP6em_se semPre as

varia!6es de corrente el6ctrica que as Produziram.

) Aplicog5es t6cnicos de diferentes trons{ormodores

Transformador-aumentador
N1 >> Nr r Y1gronde

Bobina de chamada de um carro

12V+25kV
Transformador do tubo de raios cat6dicos

230V)15kV

Transformador-redutor
N, << Nr r V, pequeno

Transformador da campainha

2l0V) 12V:6V

Transformador de corrente el6ctrica
lYuitas aplicaq6es t6cnicas requer€m correntes muito altas

N, << Nr + ,, gronde

Transformador de soldadura = 500 A
Galvanoplastia electrolitica = 1000 A
Fornos de fundiqao el6ctrica = l5 000 A

r66



G) 0 ) l I 5 6 l 8 9 t0

) t4 1 )a 23 )6

Unidade I

llRU (pp. l4- 16)

t.

l7l t = 3,5 min

Saber mais (pp. l8-19)

l. v-d=[

,-.,=t-t
(200 - 100) m

(80 - s0) s

t00
30 mA

2. Sidney 2000: v","d = 6,9 m/s; Atlanta 1996:

v_ i = 6,8 m/s; Paris 2003: v.4= 6,7 mls;
Edmonton 2001: v_, = 6,8 m/s; Estugarda t9931

v_rd = 7,0 nr/s; Sevilha 1999: v..? = 6,9 m^t
Atenas 1997: v."d = 6,8 mA

3. 1.": v_ d = 5,6 m/s 2 ": v- d = 5,5 m/sj
3.": v..? = 5.5 m/s;4.": v- 

d = 5,5 m/s;
5.": v,,.r' = 5,5 m/si 5.": v-.? = 5,4 m/si
7": v,,& = 5,4 m/si 8.": v- 

d = 5,4 m/si
9.': v..d = 5,3 mA; 10.": v- , = 5,3 n17t

l'4RUV (pp. 2s-26)

2.1 o= 13.9 m/s1

3.1 = 8,64 m/s?

3.1 xt= 259,3 m; x1= 15 555,6 m; x3 = | 400 000 m
4. a) Vo= 20 mAr o = 4 mA,

b) v,= 35 .7'

5.2v=20+4t
s.3 y= 100 mA
6.1 oa= 3,7 m/srj ds= 5,56 m/s,
6_2 14,84 n

Queda Jivre (p. 32)

l. Proposta de resolue;o:

.r . = +cd

" 
= j, r.ar "+,

s=78,5m
t.2 v= g.t

v = 9,81 m/s'?.4 s

v = 39,2 mh
v = 141,3 km/h

3. a) s= 20+s0r
b) t = 230 km da cidade A

4. a) s=80 40t(sD
b) -1120 m do ponto Q

d) s=s60m
5. t=50s,dr=450m,da= 1050 m
6. s=200m
7 a) sa=-7+ 30tess=3+ I0!

b) i: 0,s h

d) dA= lskmeds=skm

9. s = r0 + s i (sr), s = 50 l0r(st)
0. r=15min
ll. a) t=l,ss

12. a) s= 42 l2t

c) Neo, porqle parte da posido -42 m e faz o
movimenro no se-r do negat,vo dr Lrajecrofla.

13. v,"- = 340 mh
14. a) x=20m

c) x= 100 m

c) Ax=32m
d) t=7,5s

f) x=80m
16. a) xr= 6+8,33t(sD;xs=4+2,78r(St)

b) r= 1,8 s

2.

0 ) 4 5 6 9 0
)a 6 t) 8 0 I l



t.3

t_4

1.1

t.5

A metade do percurso: 39,3

_c
"-2.r.

jrl g

t =2,83s

O tempo para os primeiros 58 m:

t-a

l2x58m

Este tempo 6 reduzido do tempo total:

Ao tempo de queda junta-s€ o tempo de que

o som necessita para chegar ao cimo da torre.

785m
i '' 320 m/s

Dados:

v, = 330 m/s

Solulao:
Tanto o som como a pedra em queda s€ deslo€am

para baixo. O som realiza um MRU, enquanto a

pedra MRUV O tempo totalobt6m-se p€la soma

As distancias percorridas em ambos os

movimentos sio iSuais e corresPondem a

profundidade do poco:

Podemos calcular essas distancias €om base nas

equas6es horrrias de cada movimento.

- - gt;
't- 2

Ambas as distancias sio iguais. Assim:

ct'

Esta equaseo n;o pode ser resolvida pelo facto de

possuir duas inc6gnitas. Mas, substituindo uma

das inc6gnitas pela equageo do tempo total,

4 =,tt -tt

A Inica inc6gnita 6 agora o tempo da queda livre:

O= lil+y.t - y.t
) '* 

!)

).v t-.
0=tu+r-2.v.1, g't
Resolve-se no.malmente.omo uma equaceo

v lv t---
t=r!ie)t+2.t.=s tg

330 m/s lsro, n*ls' z.:so mls.: s

' 9,81 m/s'- 1981'1mvs! 9,81 m/s'7

t,= 33,6lgs +"4t3tJg*+zot€:s*
tr= 33,639 s + 35.516 s

t = 2,877 s

t z= 70'155s

O valor negativo .io tem s€ntido para a solueao.

Assim. a p€dra cai no tempo de 2,877 s. Portanto,

s6 restam 0,123 s para a distancia par: cima.

Se tudo estiv€r certo, as distancias calculadas

deveriam ser iguais:

ct'.\2
9-81 m/s'z

e =- x 4.477 st

s, = 330 m/s 0.123 s



A profundldade do pogo e de 40,6 m.

2.2 Desprezando o percurso do som, teriamos de

apllcar directanrente a equa!;o do deslocamento
do IlRUV:

gr,'

9.81 m/srr =-^lr\l
2

Se o erro sistenrrtico for na ordem de 0,1 s,

entao neo e tao necessiirio realizarem-se
ci c-los e'dcros, or eq-rcoe:quao'aficr<.pos
a determina!:o do som tem uma mesma ordem
de grandeza de erro.

l'lovlmento circular (p. 43)

. n) o=l -l,ilxl0rrods
b) y=2,8x l0,ms
.) o. = 3,i13 ms r

1. f= 0'34 Hz
2.2 v= 3 ms

4. a) (D=20nrods eo=Z9xl0rms?
b) r=8x t0,c

Condigio de equilibrio e romsio (pp.48-49)
I M = Fh teFr= F2. M = Mr se a dlstancia de

acruae:o for igua.
3 Ft Lt= F)\t1Lt = 211

I FEwaA M=F
FL

FguraB M=,
saber mais (p. 55)

2 F-5,44Nefr=2.54N

Leis de Newton (p. 6l)
L Pressupostosr Fios do mesmo mater al, de massa

desprezivel, bem como o anel.
T- tenseo mdxima suportada pelo fio; F forla
do puxio; P peso do bloco. T>P

S tlasao l: F<f e F + P<I nenhum fio se parre
Situareo 2: F<P e F + P>T- parre-se o fio de clma
Situario 3: F>r-> F + P>T partem-se os

Em nenhuma c rcunstancia o fio de baixo se part€

A resposta correcta 6 a a).

2. F=500N

Unidade 2

Trabalho mecanico (p. 59)

l. a) Wt= F,1caso. = 37.59l
b) sendo [ = 0.46, W, = [..os]80' d

N = _90,2s1

c) wt= w + wF.- 37.59 9O,s2 = s2,66l

Trabalho mecanico no movimenlo circular (p. 74)

).1 E,= 576l
t2 w= s76j
1.3 F"= 3200 N
2 a) Os dois oblectos cruzam-se no instante

t=3,5s.
b) Os dois objectos cruzam-se a 20 m do solo.

3.1 E.= 3,5 x 1051.

3.2v=l35kmhl

Le da Conservacio da Enersia lYecanlca (p.81)
l. Dados:

Esquematizaeeo do problema:

b)

No tempo t = 3 s o.amiio percorre a

dlstancia s e realiza o trabalho W.

W = F.s Considerando que a forqa do motor
F = m.o resulta que W = m.o s. Sendod

o = consnnre, remo: um MRUV. s = L o80
m,o,at.

vale que W= 
2

W = 49 kW = 1.4 x l0 rkWh

No remoo r - 3 s o ca-rio perole d oi\r;nc,i
no p ano horizontal com a veloc dade y

Assim pode calcu ar-se a potancia do mo.or

A potAncia desenvolvida pelo motor no plano

horizontale p = 33 |(W

i69
:-------



c) A aceleraq:o ou do veiculo ao longo do plano
inclinado deve ter em conta a equac:o da

Segunda Lei de Newton. As forgas que actuam

no veic!lo ao lonso do plano sio a forqa do
motor (for9a de tracaio) e a forga gravitacional
Fs. A componente da forqa Sravitaclonal Fll
op6e-se ) forea do motor. Assim,

ma = F," Fx,

Nota que, nas condig6es do problema, o
motor continua a exercer uma mesma forea
que no plano horizontal.

Pelo esbogo da figura, a componente da forra

Sravitacional 6:

l* = m.g.sentx

A equacao do movimento toma a forma
seguinter mo = mo_ - m.g sen0

Podemos assim calcular a acelerae;o no plano

mo=ma_-m-gsenrx
o =22mls1

d) A potancia do veiculo (P!) ao lonso do plano

inclinado pode ser calculada a partir da forga
do motor e da velocidade v do veiculo no
plano inclinado no tempo t,.

lsso significa, considerando a equaeao da

velocidade no l'4RUV e a Sesunda Lei de

Newton, que
p = m.d..opi.t
Usando o resultado obtido anteriormente
sobre a a.e erario do veiculo no plano
inclinadoo=d,,- g sen.r. obremos P = mo_

(o-- g sen cr)t =25 kw

O veiculo realiza um trabalho no plano
inclinado de W= 49 kW = 1.4 x l0 ':kw/h
co- -ma pot6ncra de P - 33 (V1l Fsta porincra
diminuino plano inclinado para P = 25 kW se

o momr tiver ainda de produzir uma mesma

saber mais (p.89)
l.l Proposta de resolugao:

E.. = 450 000 kC.m,.s ,

p = 0,001 kc l0 000 m sr
P=30kSmsr

O meteorito possui unra en€r8ia cin6tica de

450 000 kg.mr's'z. que e por aproximae;o igual i
energia cinatica da viatura (456 821 kg.m'z{r.)j
O momento dd viaru"a (30 600 l,gm r ; e<er,a
de 1000 vezes superior ao momento do

meteorlro (30 ks.m.s r). Por isso, 6 mais sinrples

alterar o estado de movimento do meteorito em

anilise do que o estado e movimento d€ uma

2. v= l.3m/s

Forga e quantidade de movimento (p.91)
l. Proposta de resolugio:

Dados:

l.l m, v, At
1.2 m = 140C, y=7,8 mA, t = 3,9s

l.l F_.d ou seja = -5,8 x loa N

L I A forra m6dia envolvida na colisio 6

r.," = +, tooo , (30,6),

E.," = 466 820,98 ks.m':.s 
':

p = 1000 kc.30.5 m.s
p=l0600ksms

, (30 000F

E."=,
0.00t

_, Ap
' at t,-l
Sendoau= ventio

\D m.v 1n-v

)m.v

1.2 O m6dulo da forea m6dia e

(F) = 2x0,140x#im^,
(F) = s'6 " 101 N

/-l t

_N



2.1 a) Ap= 0,3 ksms ;F=-3N
b) 

^P= 
0,4sk8ms ;F=-4,5 N

2.2 A quantidade de movimento do carrinho n;o 6

conservada porq!e actua sobre ele uma forga

Lei da ConservaEao da Quantidade
de Movlmento (p.97)
l.l v (bola preta) = 0

2.1 vr= 0.125 m/s

3.1 mr= lkgems=2kg

saber mais (p.9e)
l.l Proposta de resolugao:

Dados:

F=8kN=8000N
t=20s
n] = 1000 kc
v = 8000 m/s

lmpulso = (F) At
/ = (F).At = 8000 N.20 s = 1.6.105 N.s

Unidade 3

Leide Coulomb (p. 107)

l. Dadosr

g =25ncestremx=0m
91= l0nCestaemx=2m
qo=20nCest,emx=3,5m
Procura-se: F

r,=S,27,10 oN

2. Proposta de resolugao:

N:o 6 necessrrio calcularem-se as foreas F,, e F,,

(16'se forEa sobre a carsa

Q, devido a carsa Qr). mas

precisamos de encontrar as

componentes das forgas F? q,
e Fr sobre a carga de
prova. A fi8ura apresenta i:
os vectores das forgas Fzr e r.f cuja resultante 6 F..

o,
a,

Na base do principio de sobreposiqeo resolve-se

o problema como uma simples adiseo de

vectores. A forga resultante 6 a soma vectorial
das Ioreas exercidas pelas cargas separadamente

sobre q ou seja r = F: + F, . Cada forra pode

ser dere.minada pela lei de Coulomb e expressa

na forma das respectivas componentes

cartesianas. As duas componentes das forgas

F,.cosq e Fr .cosq anuhm-se, uma vez que

possuem o mesmo valor e direcaao contriria.
As restantes componentes paralelas ao eixo dos

)lo O
,r:d,.,onamie F =r senLo. Tendo enr

..ns,der:.;oduel=d'i+

- 2tqQ a 2(c,Q I Ic,Qi
2t

koOl

sendo o momento do dipolo electrlco definido

po.p-Q I e sLbsflrur"do na eypress;o anre.ior

- I q,.Q.l ke,P

Esta 6 a equaqio da forga resuhante exercida
sobre g. expressa em funeeo do momento p

do dipolo. Nota que a forqa exercida pelo dipolo
de cargas el6ctricas dimin!i drasticamente corn

o aumento da distincia devido ao efeito de

enfraquecimento da acaio reciproca das duas

carSas.

Errre o electrao e o proteo, a forta electrica
6 !ma torea centripeta relativamente i orbita
circular do electr:o em rorno do nncleo. Endo:

Por out.o lado, a mesma forEa 6 dada pela

- . Iq llc,l

. q,l q,

kldlldl
d= r]r:4=8i tonm/<,

F=2,25.10rN

2_l

2.2

J.

4_l

, (:)
q

171



Campo el6ctrico (p. ll3)
. Acondirao de €quilibrio: F.r = F?r

hgg='(ag 
masr -, = rscm- r.sro m

En6o rr = 1,5 l0
oo

Assrm a=!=0(15 r)r= Q.'r,':

:Q(22s 30r +r,)'7=A:rl

Resposta: r, = 6,75 cm

2. oprio a).

3. A carga final 6 Positiva
3.1 Com a aproximaqao do obiecto carregado

negativamente aumenta o nimero de cargas

posirivas _a erfera oo elecroscopio e irminLi nds

suas laminas. Logo, aProximam+e uma da outra.

Ao tocarem-se, ambos os corPos neurr"l'rrm-se
e as laminas fecham-se.

Trabalho do campo el6ctrico (p. ll7)
v 5000 vI F= =-=l'lo6vm' t d 0.005m

2. Proposta de resolucao:

U = 9.10'
Nm'1/C'z.0,2.10 6 C

0,1 m

U = 9.10'Nm/C.2.10 6

U = 18.l0rNnr/C

t1

E = 18 l0r Nm/C.5.10 6 C

Er=90lorl
to

5.103 Nm

I
Er = l'26 10 'J

5. W = -l0J

6. Quando uma carga electrica se afasta de outra

devido i repulsao mutua. a energia Potencial
el6ctrica dimlnui porqLre 6 transformada em

energia cin6tica.

6. Quando a separac;o tende Para o infinito a

erergla potencial electrica 6 nula.

Potencial el6ctrico (p. l2l)
ko 2t0rc

I l/ - -- - 9.10" Nn -C - ! 18'106 Nm/C

;; ='9-9.;3"11-,6, "-.- '= 45.10"Nm,C. d,

kour=?= Cr610rC/2m
9.10'Nmr

= 27.106 Nm/C

to

Como a carga flutua entre as Placas encontra_se

em equilibrio, portarto,
Fa = 0, st;o F* = F" + f = 0 <r 16 = -F.
F.= mg= l,2t l0 rk8 x 98 ms '7 = 1,176 x I0r N

F" = 1,176 x l0r N,

sendo U = Ed. temos que u = 196 x 0.12 = 215 V

Trabalho el6ctrico e energia Potencial (P. ll9)

L A carga Qs deve estar a uma distancia de l4,7 cm

da carsa QA

7. a) 22PF
b) Q=2,2x103C
c) w= l,l I l0 5J

up=u + u, + uj = (r8 - 4s + 27).106 Nm/C = 0

O potencial no ponto P 6 nulo.

2. a) U!=9xlov
b) Ee= {,8' l0 l

4. Oprio e).

Unidade 4

Circuitos RC (p. 134)

l. P=0,826kw
2 1= UIR= 4.9 A,



L Pe a ReSra das Malhas, vale luei
a) I = l00V-2l,lAQ/20Q=3,85A

tl= t + \= 4'62 A
l\= l1+ 1.= 4,62 A+ A,77 A = 5,39 A e

11 =, + Ir= 3,85 A - 0,77A = 1,08A
1= lt + l<= 8,47 A

U IOO Vb) R= = =|8.)t E,4/ A

Regras dos clrcuitos el6ctricos (pp. 140 l4l)
L Nas limpadas ligadas em paralelo circula uma

mesma intensidade d€ corrente. Nos
amperimetros restanres (1, e /r), pe a ReSra dos
N6s, circula uma corrente toral de 500 mA.
3 V pois rernos r.rma ligae,o em pa.aielo.
A tensio toial 6 de 4,5 V.

A iSae;o em paralelo a!menta o tempo de v da

da( prlLrs po s esrd. 'or, -, " "o nenre .rle rde
d" or-enr" F';crlca -ecersJ d pd-a a prooucio
da correnLe Loraldo clrc!ito.
Dados:

Uo= l3.lV I = 240 A, R, = 0,03 O

Solugio:
Temos uma liSat:o em serie entre dua!
resist6nc as: a resist6ncia interna da bateria
e a res st6ncia externa. A lgnie;o possui uma

resist6ncla elevada em comparagio com

a reslstancia !nterna da bareria. A !ueda
da tens;o (voltagem) e mais acentuada.

U( = 13,2 V 0,03 Q.240 A
Ut= 13.2V 7.2Y

U

R 20v 40v 80v
5 ohm
(l ,,1,h

Podes ver que, quanto meno. {or a resist6ncia
inrerna, maior seri a vo tagem.
Resposta:A vol.agem 6 de 6 V.

5.1 O grrfico Gerie) I per.ence i bobina. Existe uma
proporcionalidade d recta entre a rens:o e a

corrente. o srjfico (s6rie) 2 perrence i l:mpida.
Neo exisle uma proporcionalidade d recra entre
a tensio e a correnLe. A res srancia n:o 6

constante pois a lAmpada aquece. A sua

res stencia varla.

6.1 Filos: Para uma reslst6ncia consranre, a corrente
depende da tensao aplicada. A!memando a

tensao, aumenta proporcionalmente a corrente.
A correnre e a tensio sao directamente
proporclonals.

Colunds: Sendo a.ensao constanrc, a correnre
depende da resist6ncia. Aumenrando a resist6ncia
dmnra corenre. a e.isrenc,aeacor enre\io
inversanrente proporcionais entre si.

D rgonoi. Auaenrando ao me. - o ren po a rensio
e a res st6ncia numa mesma proporEio,
a correnLe Permanece consrante.

- S8n itd q.e r -F acio enr e a cn".g a necirr"a " "pne-8 a p e.r ca e rC-.rl d 90. Fazenao a propo (:o
de 90r100 = 0,9 de efic 6ncia, o que equivale a l0%

de e-ergr.r di\srDddd. Cerca de l0% dr eler8.a
aplicada perde,se, por exemplo, na forma de atrito.

Saber mals (p. 142)

Dados:

vo = l2'8 v

Proposta de resol!eao:
A vo tagem da bateria e definida como sendo

2_

t.t
1.2

1.)

lf v,l
l

V"=% / R,assrm

"-Vo-V.t

" tl?f e.8l
''-l tToA , 

I
= 0.0i76 O

R-0,02!) 
R

Crnfico I Grrn.o 2

)ai 100 ohnl
100 i 500 chm ma.la-eila ,l r0 .hm
4CV 5C0 ohn mr.l.rmeite 540 ohnl
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t A resistencia externa R pode ser calculada a partir da

YoltaSem da bateria.

9.8 V

^- r7o A-

R = 0,0576 O
R=0,064
2.1 Quando a r€sistencio interro deve ser iguale

resisten.ia extemo (R, = R), t€mos a partir d,
equaeao %! = YoR/R + R, que
vli=R/R+R=-
vo2

v t2.8 v,b- a- 2

Campo magn6tico (p. 152)

l. Dados:

U = l50V
B = 0,85 mT
r=48*103m

V,t
Solusao:

l.l Razeo e/m:

E'=E'

lgualdade de forgas: a forra radial 6 devida A forga

. =e2v:82

- 

= e1.2.U.e.B1ln

2.U

e/m = l,8.l0rrC/ks
1.2 Velo(idade de emisseo dos electr5es:

1.3 Tempo para uma volta completai
1-1t l

T

2.r.r

r=4,15.103s
Resposta: A carSa espe€ifi€a do electrao 6
1,8 * l0rr C/ks.
O electrao 6 emitido com uma velocidade de
7,26 * 106 m/s e necessita de 4,15 * l0-3 s para

descr€ver uma volta completa.

F = 4.10-6 C 2. l0? m/s.16 l0aT.sen45'
F= 128 N.sen 45'

11 
-F= 128 N.Jt = 64 Jz N = 90.5 N

3. lnv€rtendo o sentido da corrente e inye.tendo a

polaridade do iman.

4.1 a) F = rB. seno
F = 2 4.2 m.0,02 T.sen 90'
F=0,08N.l=0,08N

b) F = LB. sencr

F = 24.2 m.0,02 T sen 30"
F = 0.08 N.0,5 = 0,04 N

lndug:o electromagn6tica (p. 156)

;.1 6 = pNi//
BI

pr

5rl0iT0.15m
N = 4rro ? Tm/As A

., 5. t0 1.0.t6

'" - 4ro,€
0.8. r0n

N = 

-= 

0.025.10il).to,
N = 25 espiras

2. Opeio a).

L€i de Faraday (p. 158)

I=E l20V
t0l) '-"

t20v-70v
u/ ,- R too

Lei de Lenz (p. ls9)
l.l a).

2.1 Na seSunda bobina surge uma corrente alternada.



lndutincia e auto,indutancia (p. 162)

i. Proposta de resolueSo:

Dados:

Raio=5,0cm=sx loj m
AB = 0,20 T

R=2,0O

Tendo em considerageo a definiCio de fiuxo
maSn6tico:

9-," = BA cosa.
E atendendo que (I = 90. e que a irea se mant6m
constante, temos:

sendo a erea da espira dada peta express:o rr,.
Utilizando a expresseo da Lei de Faraday, temos:
.. \p ABrr:

'd ,lr At
(5 " i0,)=0.2.r._=t.5.t0rv

Aplicando a Lei de Ohm determinamos a

inrensidad€ da corr€nte induzida:y t.5^ r0r
i = *tr=---=0.8i t0ra.{ LU

2. Dados:

L=0,2H
A/=2A

Procura-se:Ud
Solus,o: Como a corrente diminui, devemos djzer
que a variaqao da corrente 6 negativa_ Apticando
a tens;o induzida por auro-indu€o:

/ /\l

0.2 H.2A
".d- t.t0 as

U., = -+OOO V

Resposta: Nos t€rminais da bobina 6 induzida
uma tensao de 4000 V

Dados:

Al=0,2A

SoluEeo:

A Lei da lndut;o ElecrromaSnatica:

,, -1ry
Resolvendo a equagao em ordem a L:

U\I

I V0.4 s

'- orA
L=2H

Resposta: A bobina possui uma indutividade de
2,0 H.

3.t
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Emblema

SiMBOLOS DA REPUBLICA DE MOQAMBIQUE

Ba nder'ra

Hino Nocionol

Pdtrio Amodo

No mem6rio de Africo e do .rndo
P6irio belo dos que ousorom lutor

Mogombique o teu nome 6 liberdode

O sol de Junho poro sempre brilhord.

Coro

Mogombique nosso terro glorioso

Pedro o pedro construindo o novo dio

Milh6es de brogos, umo s6 forgo

6 p6trio omodo vomos vencer.

Povo unido do Rovumo oo Moputo

Colhe os frutos do combote pelo poz

Cresce o sonho ondulodo no Bondeiro

E voi lovrondo no certezo do omonh6.

Flores brotondo no ch6o do teu suor

Pelos monles, pelos rios pelo mor

N6s iuromos por ti, 6 Mogombique.

Nenhum tirono nos ird escrovizor.
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