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Estrutura do Livro

O livro do aluno de Fisica para a 11.” classe ¢ composto por quatro unidades didacticas, que apre-
sentam a seguinte estrutura:
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Seccoes onde se
demonstram as
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Solucgdes

No final do livro
sdo apresentadas
as solucoes

de todos

os exercicios
ndo resolvidos,
permitindo
verificar a
correccao das
respostas dadas

Este livro inclui ainda um pratico separador, com informacao (til para o aluno.
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No final desta unidade, deveras
ser capaz de:

* aplicar as Leis do MRU na resolu-
cdo de exercicios concretos;

¢ interpretar os graficos da veloci-
dade e da posicao em fungao do
tempo;

¢ aplicar as Leis do MRUV na reso-
lucdo de exercicios concretos;

* interpretar os graficos da acele-
racao, da velocidade e da posicao
em fungao do tempo;

= resolver exercicios concretos rela-
cionados com a queda livre dos
corpos;

* deduzir as expressées do movi-
mento circular em analogia com
o movimento rectilineo;

* aplicar a condicido de equilibrio
de rotacdo na resolucio de exer-
cicios concretos;

¢ aplicar as Leis de Newton na reso-
lucdo de exercicios concretos;

* aplicar a forga centripeta na reso-
lucdao de exercicios concretos.




Mecdnica {cinematica, estatica e gindmica)

Introducao

Nas classes anteriores tiveste
oportunidade de conhecer as
varias dreas da Fisica. Na 11.7 classe
vais dar continuidade a esse
processo e ao mesmo tempo
aprofundar os teus conhecimentos.
Vamos iniciar com o estudo da
mecinica como um ramo das
ciéncias fisicas que se ocupa do
movimento e do equilibrio dos
corpos. O ramo da mecdnica ¢
subdividido nas seguintes areas: .
cinematica, estatica e dinamica. Figura 1: Diua, instrumento usado na provincia de Tete para a

No nosso dia-a-dia deparamos  caca de animais de pequeno porte.
com intimeras situacoes relacionadas com a aplica¢do das leis da mecéanica. Por exemplo, o diua
€ um instrumento de caga que pode constituir objecto de estudo da estdtica, particularmente
quando se estudam as condi¢des de equilibrio dos corpos. E um instrumento usado na provincia
de Tete, no distrito de Vuzi-Mazoe e na localidade de Boroma para a caca de animais de pequeno
porte (ratos, passarinhos, esquilos e perdizes).

Um outro caso interessante ¢ o moinho de vento. O estudo do movimento circular permite
compreender como funciona o moinho de vento. O moinho usa hélices que se movimentam de
forma circular de modo a captar a energia edlica (energia devida ao movimento do vento).
O moinho de vento pode constituir objecto de
estudo da condicdo de equilibrio de rotacao.

O movimento devido 4 ac¢do de uma forca
de traccdo — neste caso, traccdo animal - vem

sendo usado por camponeses no transporte de
produtos agricolas.

:....Figura 3: Transporte de produtos agricolas através

.. Figura 2: Moinho de vento. de traccdo animal.




Unidade |

BM Movimento rectilineo uniforme (MRU)

Vamos iniciar o estudo da cinematica como continuagdo da 10.* classe. A palavra «cinematica»
tem origem na palavra grega «kinema», que significa «movimento». A cinematica € a parte da
mecanica que estuda o movimento de pontos materiais ou de corpos no espago. A descri¢dao dos

movimentos dé-se atravées das grandezas fisicas como posigdo (s), velocidade (v) e aceleracéo (a).

Na cinematica do movimento de qualquer ponto material, as forcas que produziram o movimento
nao tém relevancia, assim como também nédo € importante a massa do corpo (massa da carroca
ou do mosquito, por exemplo) envolvida no movimento. Isso quer dizer que, na resolucao de
exercicios da cinematica, as grandezas fisicas como forca e massa ndo desempenham nenhum
papel: diz-se, no dambito da cinematica, que
sdo grandezas desprezaveis. Assim, na
cinemadtica nao se faz referéncia as causas,
isto €, as forcas que originaram o movi-
mento.

Iniciemos o estudo da cinematica com o
estudo do movimento rectilineo uniforme
(MRU).

O exemplo retratado na figura 4 refere-se
a um movimento de transporte usando uma

carroca-de-mao. Este movimento da-se em

‘... Figura 4: Movimento de transporte usando um thova longas distancias, geralmente em linhas

(na lingua tsonga). rectas.

BEE Conceitos de trajectéria, distincia e deslocamento

A disciplina de Fisica requer que prestes especial atencao aos conceitos de trajectoria, distancia
e deslocamento. Estes conceitos ganham um sentido especifico dentro da cinematica.

Tomemos como exemplo o caso do mosquito. J& te apercebeste de que o movimento do mosquito
esta associado a frequente mudanga de posicao.

Qual dos conceitos — trajectoria, distancia e deslocamento - ¢ apropriado para descrever o
movimento complexo do voo do mosquito? Comecemos por definir alguns conceitos.

Trajectoria ¢ uma linha que une todos os pontos ocupados pelo corpo no decorrer do seu
movimento. Refere-se a qualquer caminho percorrido ou descrito por um corpo. O caminho
indica exactamente a trajectoria seguida pelo corpo em movimento. Nota que o caminho pode
ser inicialmente uma trajectéria em linha recta seguida de uma trajectoria curvilinea. A figura 5
ilustra-o.

i.... Figura §: O caminho percorrido por um mosquito pode assumir

uma trajectoria complexa.
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Distancia ¢ o comprimento da trajectoria desenhada no percurso desde o ponto inicial, ou
de partida, até ao ponto final, ou de chegada, por um corpo. E uma grandeza escalar sempre de
valor positivo. No exemplo da figura 6, a distancia seria indicada pelo comprimento da linha
que une os pontos A e B.

A

B

i.... Figura 6: Distancia percorrida no movimento entre o ponto A e o B.

Deslocamento ¢ um vector que indica a mudanca de posicao de um ponto material ou de
um corpo a partir da sua posicio de partida até ao ponto de chegada. I uma grandeza vectorial
porque possui um modulo, uma direccdo e um sentido. Portanto, a um dado deslocamento
podem corresponder também diferentes trajectorias. A figura 7 ilustra-o. A variacao de posigao
de um corpo no intervalo de tempo Af considerado, ¢ caracterizada pelo vector deslocamento
Ar, que tem origem na posicdo A e ponto de chegada na posicao B.

A

B

... Figura 7: O deslocamento caracteriza-se pelo comprimento e sentido do movimento de um ponto

material.

‘Saber mais

R S SR—— - - _ - S —
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 média seja de 0,5 m/s. Ele voa em
média 2 h (2 x 3600 s) por dia e vive cerca de 30 dias.

Os voos do mosquito dependem das mais diversas condicoes do
meio ambiente. Tém especial importancia a altura (em relacdo ao
nivel do mar), o tempo e o clima, a pressdo atmosférica, a tempera-
tura e a luz,

Por exemplo, a actividade do mosquito é mais acentuada no tempo

quente, sem vento, com céu pouco nublado e fraca radiacio solar :.... Figura 8: Segundo a
directa. Nestas condi¢ées, o mosquito chega a realizar voos a [00 m  Organizacio Mundial de
de altitude. Satide, a malaria mata uma

Num tempo chuvoso ou frio, muitos mosquitos realizam voos a  crianca a cada 30 segundos.
baixas altitudes, de pequenas distincias e nas proximidades da A doenca ¢ transmitida pelo
superficie terrestre. A temperaturas muito baixas, os mosquitos mosquito Anophele.
2bandonam praticamente a sua actividade de voo.
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m Equacdo do movimento linear — movimento rectilineo
uniforme (MRU)

Para responder a questdo sobre a possivel relacdo entre a distancia percorrida por um corpo,
o tempo e a sua velocidade, vamos considerar inicialmente dois casos interessantes: um pedo
e um ciclista. Ambos percorrem distancias de 10 m, 20 m, 30 m, 40 m e 50 m. Qual dos dois se
desloca mais depressa? Podes prever o resultado: o ciclista possui maior velocidade.

Embora conhecas ja a resposta, terds de aprender algumas técnicas de raciocinio e de calculo
para poderes justificar a tua resposta. Em ciéncias fisicas, uma das formas de argumentacio
¢ baseada na experimentagio, elaboracdo e interpretacdo das leis e dos respectivos graficos.
Vamos, por isso, praticar esta forma de raciocinio.

Um ciclista e um peao deslocam-se, em linha recta, de um ponto para outro. Os resultados
das medicoes sio apresentados na tabela abaixo. O ciclista percorre a mesma distancia que
© peao, mas o tempo que gastam ¢ diferente. Analisa cuidadosamente os dados fornecidos na
tabela. Eles mostram que o ciclista percorre os 10 metros no tempo de 2 segundos. Trata-se de
um ciclista rapido. Por sua vez, o pedo para uma mesma distdncia gasta 10 segundos. Ou seja,
gasta | segundo em cada passo (fazendo passos de | metro cada).

Posicao Om| IO0m [{20m | 30m | 40m | 50 m

Tempodopedo |Os |[0s [20s |30s [40s 50s

Tempo do ciclista |0s |25 45 6s 8s 10s

Com os dados fornecidos, é possivel tracar os respectivos graficos de posicio em funcio
do tempo. Vejamos como.

» Gréficos do movimento rectilineo uniforme

Agora podes usar os dados da tabela anterior para saber qual dos dois corpos é o mais rapido.
Certamente chegaris a conclusdo de que o objecto que gasta menos tempo para percorrer uma
mesma distancia &, obviamente, o mais rapido, ou seja, o ciclista é mais ripido do que o pedo.
Os resultados da experiéncia confirmam a previsio anterior.

Os resultados da tabela mostram também que existe uma certa proporcionalidade entre as
distancias percorridas pelo ciclista ou pelo pedo e o tempo gasto por cada um deles. Em linguagem
matematica, diz-se que a distincia é directamente proporcional ao tempo. E convincente e mais
facil ilustrar uma proporcionalidade directa apresentando a relagio entre as duas grandezas fisicas
atraves de um grafico. Geralmente escolhe-se o eixo das abcissas para representar a varidvel inde-
pendente, isto €, os intervalos de tempo em segundos, e o eixo das coordenadas para representar a
varidvel dependente, isto €, as posicées dos corpos no decorrer do movimento. Como sabes, um corpo
estd em movimento se a sua posicdo relativa a um dado referencial sofrer variacio ao longo do
tempo — caso contrario, 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 acima
referido sentado no selim da sua bicicleta estd em repouso em relagdo ao referencial bicicleta e
em movimento em relacio a qualquer referencial exterior a bicicleta.
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Uma das vantagens da representacdo grdfica € a possi-
bilidade de andlise comparativa de ambos os resultados

(m)

de medicoes. Obtém-se, assim, o gréfico da figura 9. 3
O grafico mostra que a distancia percorrida quer pelo g
pedo quer pelo ciclista é directamente proporcional ao
tempo gasto nesse percurso. Repara que a proporcio-
nalidade directa é reflectida pela linha recta do grifico,

recta essa que passa pela origem do referencial car-
tesiano.

Recorda-te de que, nas classes anteriores, aprendeste
a usar o conceito ou a grandeza fisica denominada veloci-
dade para responder a questao da comparagao da rapidez
de objectos. A velocidade é representada pelo simbolo

x=f(t)
50 =
.’.
&
0‘.”
L
40 ;5 =
o"’"
30 |- vr',‘e
P
20 -y
107 .‘j
| o
| 0,9". """"
gt
0 10 20 30 40 50
...... Ciclista tempo (s)

- Peio

v e a relacio referida é dada por:

Figura 9: Grafico da posicao em

Ax fungao do tempo.

vmédfo T At
Para o peao podemos apresentar os seguintes dados:

Ax Om_20m 30m _40m _50m

R e Wl = = = = | m/s
mOART YOS 200 30 s 40 80s
E para o ciclista, os seguintes dados:
Ax I0m 20m 30m 40m 50m
= = = = = = =5 m/s
medie: SR g 4s 6s 8s 10s
» Equacdo da velocidade para RN
o movimento rectilineo uniforme 12 - ,
[MRU) N k|
: ) 0.8 —
Vamos recorrer novamente a representagao g 06 |
gzrafica, agora para apresentar a relagdo entre | T g4
= velocidade e o tempo. A partir dos dados 02 -
zoresentados anteriormente, obtém-se os 0 . - ' » ;
5 | 24 3 4 5 6
£r=ficos das figuras 10 e 1. t (s)

A figura |0 mostra que a velocidade do pedo
= constante, de modulo igual a | m/s, no intervalo

Figura 10: Grafico da velocidade em funcao do

<= t=mpo considerado. E quando, com base na S e
=oela anterior, apresentamos, graficamente, os 6
Z=<os do ciclista, obtemos a mesma situacao LRl o & ¢ &
“zu= 1) Neste caso, a velocidade é constante S =
= 2= modulo igual a 5 m/s. E 3

3= tiveres em consideracdo a expressdo | T ;
sor=sentada anteriormente, |

A 0 v : ' ' -'
Vmeda = Ay I 2 3 4 5 6

=cimente constatas que a distancia percorrida L)
o= s=r determinada calculando a area do Figura 11: Grafico da velocidade em funcao do
Z=wo v = (t) acima apresentado (figura 9).  tempo: caso do ciclista.

I mulmu.wmunwlwwmﬂ
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Unidade 1

Conhecendo a velocidade e o tempo, podemos calcular a partir do grafico (v X ) a distancia
percorrida pelo objecto em qualquer intervalo de tempo, desde que todas as condi¢des se
mantenham constantes.

Trabalhando um pouco em termos matematicos a expressao acima,
v:%ﬁﬁx—x(,:v(t—toj
0
e considerando t; = 0, obtemos a Lei do MRU na seguinte forma:
Xi= Xo. + vt
A velocidade de um ponto material ou de um corpo em movimento rectilineo uniforme e
constante no tempo.
As distancias percorridas pelo ponto material sao directamente proporcionais aos tempos
gastos respectivamente Ax ~ At.
Assim, a Lei do Movimento Rectilineo Uniforme é descrita pela equagao horaria:
. Ax
i _A"E

ARLLLL LAY ORI O oy RN

AN A\ LU RRAR LA LLAR R LR LA

[Exercicio resolvido .

|. A equagdo horaria de um MRU é x = 50 — 5t (S). Faz um esquema do movimento na trajectoria
orientada e responde as seguintes questoes.
[.I O MRU é progressivo ou regressivo?
1.2 Em que posi¢ao o movel se encontra em t = 20 s?
1.3 Em que instante o mével passa na origem?
1.4 Em que instante o movel passa na posicao 40 m!?
1.5 Qual a distdncia percorrida em 4 s?

Resolucio

I.I  regressivo
1.2 -50m

1.3 10s

14 2s

.5 20m

B0 BADODOADOD G OGO

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

L(s) 0 | 2 3 4 5 6 i 8 9 10
s(m) |4 4 5 1 14 20

2. Completa a tabela abaixo de modo que represente um movimento uniforme de velocidade
escalar V= —4 m/s.

t(s) 0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s (m) 16




3,

Mecanica [cinemdtica, estdtica e dindmica)

Um automovel parte de um local situado 20 km 2 esquerda de uma cidade A, dela se aproxi-
mando com velocidade escalar constante de 50 km/h. Determina:

a) a equagdo horiria do seu movimento:

b) a posicdo do automével 5 h apés ter iniciado o percurso;

) o instante em que ele passa pela cidade A;

)
d) em que instante passa pelo quilémetro 300 A direita da cidade A.

. No instante em que se iniciou a marcacio do tempo, um movel estd 80 m a direita de um

ponto Q, dele se aproximando com velocidade escalar constante de 144 km/h. Determina:
a) a equagdo hordria do seu movimento:

b) a posicio do mével emt =30s;

¢) o instante em que passa pelo ponto Q;

d) a distdncia que percorre entret= | set= I5s.

- Dois moveis, A e B, partem simultaneamente um ao encontro do outro com velocidade

VA =75 m/s e VB= 17,5 m/s. A distincia que os separa € de 1500 metros. Determina apos
quanto tempo ocorre o encontro e qual a distdncia que cada um percorre até esse instante.

. Um comboio com velocidade escalar constante de 72 km/h leva | minuto para atravessar um

tinel de 800 m de comprimento. Qual é o comprimento do comboio?

- Dois moveis, A e B, partem simultaneamente percorrendo uma mesma trajectoria rectilinea

com velocidades escalares constantes de 30 km/h e de 10 km/h, ambos em movimento
progressivo. O moével A parte de um local 7 km 4 esquerda de uma cidade C e o mével B
parte de um local situado 3 km & direita da mesma cidade. Determina:

a) as equagdes hordrias dos movimentos de A e de B:

b) o instante em que ocorreu a ultrapassagem;

¢) a posicdo onde se deu a ultrapassagem;

d) a distdncia que cada um percorreu até a ultrapassagem.

. Dois barcos partem simultaneamente de um mesmo ponto, seguindo rumos perpendiculares

entre si. Sendo de 30 km/h e 40 km/h o médulo das suas velocidades, qual o valor da distancia
entre eles apés 6 minutos de movimento?

. Escreve as equagGes horérias da posicio em funcio do tempo para os movimentos uniformes

referentes as tabelas apresentadas a seguir:

R T | TabelaB
sm) [10 |15 J20 |25 s(m) [50 [40 [30 20
t(s) 0 | 2 |3 t(s) |o | 2 |3

- Um passageiro perdeu um autocarro que partira havia 5 minutos e apanhou um taxi para

alcangé-lo. A velocidade do autocarro é 60 km/h e a do taxi 90 km/h. Quantos minutos o taxi
levou para alcancar o autocarro?

15
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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 movimento
progressivo e que B parte 3 segundos apds a partida de A, determina:

a) o instante do encontro em relagdo a partida de B;

b) a posi¢do do encontro.

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

na posicdo —42 m. Se o movimento é regressivo escreve a equagdo horaria do movimento.
12.1 Agora, responde as seguintes questoes:

a) Qual a posicao do movel no instante 4 s?

b) Depois de quanto tempo tera percorrido uma distancia de 18 m?

c) O movel passa pela origem?

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

ouve o eco apos |0 s. Determina a velocidade de propagacao do som no ar.

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

e 8 m/s. Indica a disténcia existente entre eles apds 10 s de movimento nes seguintes casos:
a) movem-se na mesma direccao e no mesmo sentido;

b) movem-se na mesma direcgdo e em sentidos contrarios;

c) movem-se em direcgées perpendiculares.

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

Determina:

a) a posicao inicial;

b) a posicao no instante 5 s;

¢) o deslocamento parat=4s;

d) o instante em que o movel passa por s = —20 m;
e) o instante em que o movel passa pela origem;
f) a distdncia percorrida ao fim de 10 s.

. Dois moveis, A e B, partem simultaneamente percorrendo uma mesma trajectoria com

velocidades constantes e iguais a 30 km/h e [0 km/h respectivamente, ambos em movimento
progressivo. O mével A parte de um local situado 6 km a esquerda de uma cidade X e o mével
B, parte de um local situado 4 km a direita da mesma cidade. Determina:

a) a equacdo hordria de cada um;

b) o instante da ultrapassagem;

c) a posicao da ultrapassagem;

d) em que posicao se encontra o moével B, quando o mével A passa na cidade X;

e) a distdncia entre ambos apos 4 h de movimento.

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

percorrera em 10 minutos?
[7.1 Quantos minutos gastaria para percorrer 4320 metros?
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» A bicamped Maria de Lurdes Mutola

Como sabes, em grande parte das situagoes do dia-a-dia em que se verifica movimento de um
corpo ou de um ponto material, este ocorre com velocidade variavel; ou seja, a velocidade nio
¢ constante no decorrer do tempo em que acontece o movimento.

Um exemplo vem da bicampea olimpica mogam- ' :
bicana Maria de Lurdes Mutola. Ao percorrer a
distancia dos 800 m, ela nio o faz com velocidade
constante. Partindo do repouso no instante em
que o tempo & igual a zero, ela vai aumentando
gradualmente a sua velocidade. Segue-se um
periodo em que a velocidade tende a ser cons-
tante. Mas a velocidade varia ao longo da corrida:
tanto pode aumentar um pouco como diminuir.
A situacao altera-se nos momentos finais perto

da meta. A surpresa do mundo e admiragao por

t.... Figura 12: A atleta mogambicana Maria de

ela surgiu quando nos dltimos 80 m aumentou :
de forma significativa a sua velocidade, reduzindo, e
assim, o tempo de que necessitaria para chegar a meta nos primeiros jogos olimpicos de Sidney.
Esta jovem, que comegou por jogar futebol no Bairro de Chamanculo, nos subtirbios da Cidade
de Maputo, viria a ganhar pela primeira vez a medalha de ouro e a pér o nome de Mogcambique
no pédio das melhores nacdes na drea do atletismo. Hoje em dia é conhecida carinhosamente
pelos Mocambicanos como «a menina de ouro.

Como calcular a velocidade da bicamped olimpica quando a velocidade ndo é constante, isto
&, quando o movimento n3o é uniforme? Nota que o movimento da atleta se d4 com a variacao
da velocidade em termos de maodulo, direcgdo e sentido, pois a corrida € realizada numa trajec-
toria circular. Esta situacdo requer alguns conhecimentos de Fisica para ser resolvida. .

Os conceitos de velocidade instantanea e velocidade média sao importantes nestas situagoes.
E-nos dificil indagar sobre a velocidade instantdnea (ou seja, a velocidade em cada instante em
qualquer ponto do movimento) da atleta. Como poderiamos calcular essa velocidade?
Simplifiquemos as situagdes de modo a resolver o problema.

Em primeiro lugar, vamos desenvolver o conceito de velocidade média e em que situagdes é
=olicavel.

Mesmo sabendo que a atleta Lurdes Mutola, na corrida de Edmonton de 2001, percorreu os
200 m no tempo de 3 min e 45 s, ndo sabemos, por exemplo, em que tempo teria percorrido a
<istancia dos 0—-100 m, 100-200 m, 200-300 m, 300—400 m, 400—500 m, 500—600 m, 600—-700 m
= 700-800 m. Enquanto ela corria, alguém deveria ter registado o tempo que ela levou a percorrer
=stas distancias. Tal permitiria que calculdassemos a relagao entre a variacio das distancias e os
m=spectivos intervalos de tempo gastos em cada percurso.

A velocidade média € o quociente entre a variagdo das distincias em fungdo dos respectivos
mervalos de tempo gastos em cada percurso considerado.
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O conceito de velocidade média tem um significado especial nos casos em que a variagio da
velocidade ndo é regular.

As (s,.—s)
=— i S N ica i S di
Viea = Ag OY S€I2 Y, ) (definicdo da velocidade média)

Por defini¢do, As = =S, é o deslocamento. O deslocamento é a variacio da distancia final 2
qual se subtrai a distancia inicial. Por outras palavras, o deslocamento é a varia¢do das coorde-
nadas de posicao do corpo.

Ax

I
0

;... Figura 13: O deslocamento calcula-se subtraindo a distancia inicial a distancia final.

Se uma viatura se move em linha recta, o deslocamento pode ser dado pela variagdo das coor-

denadas de posicdo Ax = x.— x.

r

B

Movimento

Caracteriza a variagao de posigao de um corpo em relagao a um segundo corpo. O segundo corpo

é considerado como corpo de referéncia. Mas poderia discutir-se se o segundo corpo estaria em
movimento em relagcdo a um suposto terceiro corpo; assim, todo o movimento e relativo. A descrigdo

do movimento realiza-se frequentemente na forma de tabelas contendo os valores de grandezas fisicas

{ do movimento, equagoes e graficos do movimento.
L Po'nto material

| E uma idealizagdo (um modelo) em que o volume (portanto, as dimensées) de um corpo qualquer
. nao tém nenhuma importdncia para a resolucdc de um dado problema (ou seja, as dimensées do
; corpo real sdo consideradas desprezaveis). Assim, a idealizagdo significa que toda a massa de um corpo
ou de um objecto esta concentrada num unico ponto, chamado ponto material. Com esta idealizacéo,

J torna-se mais simples descrever o movimento.

| Velocidade (v)

4 A velocidade é uma grandeza fisica, que caracteriza o estado de movimento de um corpo. Indica a |
rapidez com que um corpo se move, ou seja, descreve a taxa da variagdo de posicio no tempo.
A velocidade é uma grandeza vectorial, sendo, por isso, representada por um vector. O vector
:I velocidade possui um médulo (comprimento do vector), direcgdo e sentido (representados por uma

| seta).

|
|
\

A
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» Exercicios

I. Numa prova de 800 m femininos, consideremos que as atletas realizam uma corrida em linha
recta. Uma das atletas, partindo inicialmente do repouso, percorre a distincia de 100 m
decorridos 50 s. Apos 80 s, a atleta encontra-se a 200 m do local de partida. Calcula a velo-
cidade média da atleta.
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2. Analisa atentamente os dados de Maria de Lurdes Mutola nas corridas internacionais. Calcula
a velocidade meédia e completa a Gltima coluna da tabela.

Medalha olimpica Local Distancia Tempo Velocidade média (Vinedia)

Ouro Sidney 2000 800 m | mine56s

Bronze Atlanta 1996 800 m | mine58s

Campea mundial de atletismo

Quro Paris 2003 800 m | mine59 s

Ouro Edmonton 2001 800 m | mine57s |3.6 m/s

Ouro Estugarda 1993 800 m | mine55s

Prata Sevilha 1999 800 m | mine56s

Bronze Atenas 1997 800 m | mine57s

3. A Corrida Internacional de S3o Silvestre, uma prova pedestre, foi realizada no dia 31 de
Dezembro de 2009, na cidade de Sdo Paulo, numa distancia de 15 km. Nela participaram
pessoas de ambos os sexos. A lista dos |0 melhores masculinos de Sio Silvestre e os resultados
obtidos é apresentada na tabela seguinte.

3.1 Calcula, para cada caso, a velocidade média dos atletas.
Nome Pais Tempo

I.7  |James Kipsang Kwambai Quénia 44 min 40 s
S Elias Kembai Chelimo Quénia 44 min 58 s
3°  |Robert Kipkoech Cheruiyot Quénia 45 min 30 s
{47 |Diego Alberto Colorado Colémbia 45 min 32 s
152 [William Naranjo Colémbia 45 min 36 s
155 | Marco Joseph Tanzénia 46 min 14 s
7 Stanley Kipleting Biwott Quénia 46 min 36 s
8" Clodealdo Gomes dos Santos Brasil 46 min 40 s
ge Francisco Barbosa dos Santos Brasil 46 min 47 s
27 | Kipkemel Mutai Quénia 46 min 53 s

Fonte: http://www.saosilvestre.com.br

* Velocidade dos avides em Mogambique

=3 velocidades dos avides usados em Mogambique situam-se entre 500 km/h e 900 km/h. Uma
“=z=m Maputo-Beira dura aproximadamente 45 minutos, portanto o mesmo tempo que levaria
= w=c Maputo-joanesburgo. A partir destes dados, poderias calcular, por aproximacio, a distincia
percorrida.

==m das aeronaves Boeing 737-200 das Linhas Aéreas de Mogambique (LAM), existem as
==onaves da MEX-Mozambique Express Q4000 da Bombardier também ao servico da LAM.
==== =st30 equipadas com tecnologia de ponta e exploram o espago aéreo mogambicano. Tém
&= S=oacidade para 74 passageiros. Sdo consideradas aeronaves-amigas-do-ambiente pelo facto
%= === silenciosas devido ao Sistema de Supressio de Ruido e Vibragdo (NVS).
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» Grandezas fisicas

As grandezas fisicas expressam qualitativa e quantitativamente as propriedades mensuraveis
ou as caracteristicas mensuraveis de estado, de processo ou de um objecto. Uma grandeza fisica
(gf) pode ser expressa como um produto entre o valor numérico e a unidade, ou seja gf = {gf}[gf].
Uma grandeza fisica requer para sua identificacdo um simbolo, nome ou designacio, um simbolo

de unidade e a sua relacido com as unidades basicas. A tabela seguinte ilustra essa relagio:

Grandeza fisica Simbolo Nome Simbolo Relacdes com
da grandeza da unidade da unidade as unidades
Area A Metro quadrado m? ['m’=Imil m
Hectare ha | ha =10%m?
Volume V Metro clbico m’ I mP= | m. md m
Litro L [ L=10"m’
Forca F Newton N I N = | kgl mfs?

Unidade bdsica

| metro € definido como sendo o comprimento de uma distancia que a luz percorre
: |
no vacuo no tempo de 5735 segundos.

Unidade bdsica
intencional.

| quilograma € definido como sendo a massa de um protétipo do quilograma

Unidade bdsica

I3 . " Fy [ -
| segundo é definido como sendo a bilionésima parte (cerca de s53770) do perfodo
de emissdo de uma radiacdo quando o electrdo retorna ao estado fundamental nos
niveis energéticos da estrutura do d&tomo do césio  Cs'™,

» Tipos de grandezas fisicas: grandezas vectoriais

Grandezas vectoriais sdo grandezas fisicas que dependem da direc¢do. Sdo caracterizadas por trés

atributos principais: valor numérico, a respectiva unidade e a orientacdo (direccdo e sentido) no plano ou
no espago. Sdo exemplos de grandezas fisicas vectoriais: a velocidade (v), a forca (F), o momento linear

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

Estas grandezas s3o representadas graficamente por uma seta orientada ou direccionada,

sendo também importante a indicacao da unidade de medida. A seta indica a direccdo e o sentido

da grandeza fisica. Esta seta possui um compri-
mento que indica a intensidade ou o médulo da
grandeza fisica.

A figura mostra o vector velocidade v, do
corpo no instante t,. No instante t, a velocidade
passa para v,. A variagao da velocidade que ocorre
no intervalo de tempot,—t, v, —v, Se o vector
variagdo da velocidade v, — v, é constante em
todos os intervalos de tempo t-t, a aceleracao
é também constante. Este assunto sera apro-
fundado no estudo do movimento rectilineo
uniformemente variado.

Lo I

< Av:vl =i

Figura 14: Um corpo munido de velocidade V,
aumenta a sua velocidade para V,. A variacdo da
velocidade é representada por um vector dado pela
subtraccdo de vectores V, — V. Este vector tem a

direccédo e o sentido do movimento resultante.
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BB Movimento rectilineo uniformemente
variado (MRUY)

Até aqui aprendeste a tratar do movimento rectilineo. ? 0
Compreendeste ja que esse movimento pode ser uniforme
quando a velocidade é constante.

Na figura 15, a velocidade de um ciclista que desce
uma pequena duna sofre sempre um incremento, tal

como quando um autocarro de passageiros trava ocorre
duna. A velocidade do ciclista varia de forma

Figura 15: Um ciclista desce uma pequena

sempre uma reducdo da velocidade do veiculo. Qualquer
pessoa experimenta uma sensacdo especial de esforco uniforme.
suplementar necessario para que, com a mesma velocidade, continue a subir uma montanha.
Nesta situacdo, as pessoas tendem geralmente a diminuir a velocidade. A mesma sensacdo
experimenta um pedestre que comeca a subir os degraus das escadas num prédio.
Se o movimento for de descida a maior parte das pessoas tende a aumentar a velocidade. Em
todos estes casos ocorre uma variacdo (aumento ou diminui¢do) da velocidade. Um movimento
rectilineo que ocorre com a variacao da velocidade é denominado movimento variado. Este tipo
de movimento € o movimento que descreve as situacoes mais comuns do dia-a-dia. Por isso,
vamos iniciar, nas secgoes que se seguem, um estudo mais elaborado deste tipo de movimento.
Pretendemos encontrar uma resposta as seguintes questoes:
* Que relacdo funcional existira entre a velocidade e o tempo quando um corpo desliza sem
atrito num plano inclinado?
* Qual a relacao funcional entre o deslocamento e o tempo?

' Vamos exper menta

A seguinte experiéncia pode ser realizada
facilmente com recurso a meios préprios.
E necessario comecar por construir um trilho
constituido por dois vardes de ferro, plastico
ou madeira (pau bambu ou outra) com pelo
menos 3 m de comprimento cada.

O trilho destina-se ao rolamento de uma
esfera macica grande, mas com um berlinde
ou uma bola de ténis de mesa podes conseguir
o mesmo resultado. Os varoes devem estar
afastados um do outro por alguns centime-

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 - Figura 16: Um berlinde ou uma bola de ténis desliza
de um pedago de madeira de 5 cm de altura. 20 longo do trilho de um plano inclinado. Com um

Com esta construcdo tens um plano incli- cronometro determina-se em quanto tempo foi percorrido
nado. cada intervalo de distancia.
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Para a experimentagio, comega por trazer um berlinde de vidro para o ponto de partida
(ponto mais alto do trilho). Basta largar a esfera neste ponto para se observar que esta desliza
a uma velocidade lenta mas sempre crescente. Isso denota a primeira vista que o movimento €
variado. Agora precisamos de medir com o cronémetro, ou mesmo com um relégio, o tempo

necessario para o percurso das distincias percorridas pelo berlinde e marcar com giz de cor as
posicoes sucessivas ocupadas pelo berlinde. Irds notar que ndo sera facil marcar consecutivamente .
o tempo no incremento de 0,5 s, mas talvez um espacamento de | s, 2se3s.

A tabela seguinte apresenta os resultados de algumas medicoes ja efectuadas:

x@emy o [3 [z Ja74 4842 [l0865
t(s) 0 [65 T B e 3

Estes valores podem ser representados no grafico seguinte:

x=f()

120

»
&
&
l

100 4—— 3

“e"

80 - ! g

(em)

60 -

posigio

40

200 s

tempo (s)

i.... Figura 17: Gréfico da posicao em funcdo do tempo no MRUV.

» Avaliacéo da experimentacdo

Os resultados da experimentacio e o proprio grafico de forma parabolica permitem a elabo-
racio de um prognostico sobre uma provavel relagdo funcional. Os resultados denotam que no
movimento de um corpo num plano inclinado, o deslocamento é proporcional 2o quadrado do
tempo: s ~ t2.

Podemos usar uma nova experimentacio com outros parametros e estabelecer novos resul-
tados referentes a uma nova relacio funcional entre a velocidade e o tempo gasto no percurso.
A seguinte tabela ilustra isso.

t(s) 5 (cm) v (cm/s)
0 0 0
| 12 12
48 24
3 (08 36
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Equacdes do movimento

O grafico da figura 18 caracteriza
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 elaboragio das
seguintes afirmacoes:

I. © movimento sobre o plano in-
clinado é um movimento varia-
do, pois a velocidade do corpo
aumenta ao longo da trajecto6-
ria;

Mecanica (cinemdtico, estdtica e dindmica
| ,

40

v=1(@)

35
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250
200+

v {cm/s)

15
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0.

| 2 3 4

empo (s)

MRUV.

Figura 18: Grafico da velocidade em funcao do tempo no

2. O deslocamento é directamente proporcional ao quadrado do tempo gasto na forma s ~ t%

3. O quociente entre o deslocamento e o tempo gasto em cada percurso é constante, ou seja,
s .

; = constante;

4. A velocidade é directamente proporcional ao tempo de percurso: v ~ {:

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

; = constante.

Estes sdo os resultados experimentais. Os proximos passos serdo baseados num tipo de argu-
mentacao tendo em consideragao os resultados experimentais. O ponto de partida sera a nogao
2= velocidade média. A velocidade média desempenha, pois, um papel muito importante nos

czso0s em que a velocidade varia, sendo o modulo dessa variacao constante, isto &, Av = constante.

'sto quer dizer que também a aceleragio é constante. Se conseguirmos uma concordancia entre
=s afirmagdes obtidas experimentalmente e as deduzidas, entdo teremos aprendido muito sobre

= forma da construciao do conhecimento da cinematica.

variado

AN

rect

_uando a velocidade varia temos duas situacoes:

zregular);

.
[ |

linec uniformemente

> movimento rectilineo diz-se ndo uniforme (€ o caso em que a velocidade varia de forma

o movimento rectilineo diz-se uniformemente variado no caso em que a velocidade do
“hjecto, apesar de variar, ocorre de forma regular, portanto, um tipo de variacdo uniforme.

—

-zra entenderes o movimento uniformemente variado torna-se necessario definir inicialmente

“oremento ou a variacdo da velocidade. No movimento uniformemente variado ocorre um

“—zemento da velocidade, mas o médulo (valor ou magnitude) da variacdo da velocidade

“Tmnmece constante com o tempo.

Av= V=V




Unidade 1

Assim, isso significa que podemos definir uma taxa de incremento da velocidade no decorrer do
tempo. Essa taxa de incremento da velocidade em funcao do tempo da-nos o valor da aceleracdo.
Entdo, o valor da aceleracio é:

:g: (v,—v)
AL (L=t

2.1.1 Definicdo da aceleracao no movimento uniformemente variado

A expressao anterior permite dizer que o movimento rectilineo uniformemente variado €
aquele em que a aceleragdo é constante no decorrer do tempo. De facto, parece 6bvio por analogia
com a definicdo da velocidade média, falar aqui também de uma aceleracdo média.

B W) ()
At™ (t-0) t

Para simplificar vamos, neste caso, igualar a aceleracao da expressao anterior a aceleracao
média. De agora em diante passaremos simplesmente a falar de aceleragao. O modulo da aceleracao
pode ser dado no Sistema Internacional de Unidades (SI) por:

1(a,) = 1(a) 2@2
(A7)

Se a velocidade for v, no instante inicial ¢, = 0 entdao podemos reescrever a equagao horaria

1 m/s?

COmo:
v=v, +al

Esta expressdo define a variacdo da velocidade em funcdo do tempo no movimento uniforme-
mente variado, ou seja, v(t). Esta é afinal a equacdo de uma recta, ou seja, de uma funcdo linear.
Se a velocidade inicial for zero entdo ela corresponde ao resultado obtido antes experimentalmente.
Portanto, quando a aceleracdo € constante, entdo a velocidade varia linearmente em funcdo do
tempo no movimento uniformemente variado.

Tomando em consideracdo a definicdo da velocidade média, podemos afirmar que € a
velocidade resultante da média aritmética que se obtém da soma velocidade inicial e final a dividir
por dois, ou seja:

As=v At=v tset=0

Assim a velocidade média pode ser definida por

v =2 (v +v).

Podemos reescrever esta expressao como sendo:

vo=3(V+v),

nm

fazendo

Agora, usando
=y 1 =4
|As=v tev =z(v+v,))
podemos reescrever
- = 1

As=v t=5 (V+ V)t
Nesta expressao, se substituirmos v por v = v, + a.f, teremos

As=1 (v, +at+v)t

Assim, podemos definir a expressao
_ 142
§=58,+vt+5atf
Esta € a equacdo horaria s(f) do movimento uniformemente variado.
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2.1.2 Relagcao entre deslocamento, velocidade e aceleragao no movimento
uniformemente variado

O termo vt significa o deslocamento quando a aceleragdo é nula. O termo ; at? refere-se ao

deslocamento adicional devido a aceleracdo a (a = 0).
Podemos procurar uma forma de expressar a relacdo entre a velocidade, aceleracio e desloca-

mento sem incluir o tempo. Para o efeito, partindo da equacéo
v=v,+al,

= tendo em conta que a velocidade média ¢ dada por
(v—v
v,=5(v+v)eusandot= v-v)
o

ni

Dodemos reescrever
(v -1) V-1,

Ascomo As=v f=L(v+v)t=1
n :‘( OJ 2 a 20

Todemos reescrever o resultado final como
V=v.72+ 2aAs. .

Definicio do movimento uniformemente variado.
=sta expressao € util geralmente quando se procura saber a velocidade final de um objecto em

~—=cda livre a partir de uma dada altura.

Exercicio resolvido

FTAFGAIDAADDI AR OV PP PR R R PO DA NANBNAIAMNAA DN O C Y O N EIANGA DO

_m avido é acelerado no momento de start a 5 m/s?.
Qual deve ser o comprimento minimo da pista de descolagem sabendo que o avido

levanta voo decorridos 20 s?

®=sposta:
* =75 mls
“=—orimento minimo da pista de descolagem = 1500 m

PO C VO RSADNAOONNE RS DIDO

TABAAOOD N U NN IADODO DOV UNNNAIAGOO OV OV OERKENAANID DO

Sxercicios ndo resolvidos
- ponto material parte do repouso com aceleragao constante e 4 s depois tem a velocidade
== 108 km/h.

Determina a velocidade 10 s apés a partida.

“\a= corridas da Formula |, os carros sdo perfilados em duas fileiras, sendo os mais rapidos
s==-onzdos nas posicoes dianteiras. Logo que o semaforo apresenta luz verde, todos os
=i=tos procuram rapidamente colocar os seus carros na posicao mais avangada. Quando um
220 consegue uma posigao dianteira tera a possibilidade de comandar a corrida até ao fim

= = = v='ocidade chega a alcangar o valor de 200 km/h.
—onsiderando que se trata de um MRUV, calcula a aceleragio.
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3. O foguetao Endeavour apos 3 min alcanca a velocidade de 5600 km/h.
3.  Admitindo um MRUY, calcula a aceleragio do foguetio.
3.2 Qual a distancia percorrida decorridos | min, 2 min e 3 min?

4. Um movel realiza um MRUYV e a sua velocidade varia com o tempo de acordo com a funcio
v =120 + 4 t. Determina:
a) a velocidade inicial e a aceleracio;
b) a velocidade no instante t = 4 s;
) o instante que atingird a velocidade de 20 m/s.

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

v(mls) A v
36 |
el
32
] R ‘.’.‘_,.*
24 ._._._._.,.“'
"’.
v".
20 °
. : 1 '. Hpt (s)
| 2 3 4
5.1 Qual é a aceleragdo do corpo!

5.2 Qual é a funcdo horaria da velocidade?
5.3 Qual é a velocidade do corpo no instante de 20 s?

6. Decorridos 6 s uma motorizada alcanca a velocidade de 80 km/h. Uma outra precisa de
somente 4 s.
6.1 Considerando o movimento de ambas como MRUYV, determina e compara as
aceleragoes.
6.2 Qual é a distdncia de adiantamento da motorizada mais rapida decorridos 4 s?

POV E RN FNIDODDD OV HIANAIIADDONCNSAIACO OO OO N NNAAIANO GO DO HAADA DT RLNNE OB AD OO RN NGO
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- Vamos recordar...

AR RRTA AR T AR L R S L AL S R A A U LU AL SR L EE LR UL R ELLCRAT LLEER R TR RRAEREEIRREREREN)

» Formas de movimento

Podem diferenciar-se as seguintes formas de i
movimentos: 8
Repouso
v=0 o

§ = const

0 =

L.... Figura 19: Grafico do repouso.

Movimento rectilineo uniforme (MRU)
a=0 5 v Jh

v = const /
i

= + v
s Sq vt

s

(]
=
Y

Movimento rectilineo uniformemente variado (MRUYV)
a=const v=v,+at si= s by ik 2 at?

5 i')x. zzx ‘l
.fﬂ ?)'m ; zz_w Pt s
0 L) £t

i.... Figura 21: Graficos referentes ao MRUV.

Movimento ndo-uniformemente variado

a=a(t

Por exemplo, uma oscilagio harmonica simples (OHS):

x = Acoswt v = —Awsenwt a = —Aw’coswt

| 5 .
o : !

L0 v R 0 / ¥
"_ , \

-.... Figura 22: Gréficos referentes a uma oscilacdo harménica

ou ao movimento harmaénico simples (MHS).
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BB Queda livre

BEEE Um pouco de histéria das ciéncias fisicas: a queda livre

Vais iniciar o estudo de um movimento muito especial existente na Natureza e ja bem

conhecido. Trata-se do movimento rectilineo uniformemente variado (MRUV), chamado
queda livre. Na Natureza, o movimento da queda livre estd associado a queda de frutos das
arvores (sejam mangas, laranjas, macas, limdes, etc.). Qualquer corpo quando solto no espaco

move-se em queda livre para o chdo, ou seja, cai. Galileu afirmou a propésito: «Nada é tdo antigo

na Natureza como o movimento...».

O movimento da queda livre como um movimento rectilineo uniformemente variado foi
estudado experimentalmente pela primeira vez pelo fisico italiano Galileu Galilei Linceo (1564-

i.... Figura 23: Retrato de
Galileu Galilei por Justus

Sustermans.

S... Figura 24: A queda dos
tfrutos era um dos problemas
mais antigos que necessitava

de uma explicacdo.

-1642), também matemadtico e musico, nascido em Pisa. Usou como
método de pesquisa o chamado mélodo experimental. Assim, descobriu
e iniciou na historia das ciéncias um novo método para a pesquisa e
construcdo do conhecimento. Muitas das suas obras, ideias e pensamen-
tos foram publicados na revista Discorsi e na grande revista Didlogo.

No tratamento da queda livre, Galileu partiu do pressuposto de que
o movimento se desenvolve na Natureza com uma variacdo da
velocidade e que isso deveria obedecer a uma lei simples. Afirmou:
«O que pode ser mais simples do que o simples aumento da velocidade
numa mesma propor¢do nos mesmos intervalos de tempo?»

Hoje, e com o conhecimento que temos da licdo anterior, podemos
dizer que Galileu havia considerado como ponto de partida o movi-
mento uniformemente variado. Galileu indagava-se, afinal, «porque
€ que nao podemos considerar como simples o movimento no qual
0s mesmos deslocamentos sdo realizados pelo aumento da velocidade
nas mesmas proporcoes».

Assim, vemos que Galileu deu, com este pressuposto, a resposta de
que o segundo pressuposto ndo € logicamente sustentavel.

Através da experimentacdo ndo se podia examinar se o primeiro
pressuposto — de que na Natureza se realiza o movimento uniforme-
mente variado — era correcto ou ndo, uma vez que ndo se podia
determinar a velocidade instantdinea dos objectos. Portanto, devia
procurar-se uma maneira de, a partir do pressuposto, deduzir uma
afirmacao tal, que suas consequéncias e implicacoes pudessem ser
controladas a partir da experimentacao.

Assim, Galileu concentrou-se inicialmente na determinacao da
distancia percorrida em queda livre como uma fungao do tempo.
Por isso, multiplicou a velocidade média pelo tempo e descobriu a
seguinte regularidade:

As distancias percorridas pelos corpos em queda livre, em intervalos de tempo diferentes, comportam-se

reciprocamente como os quadrados dos tempos necessdrios nos percursos realizados.
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Hoje em dia, permanecendo fiéis as ideias de Galileu, podemos afirmar que a velocidade ¢é

proporcional ao tempo v=al. Se o corpo inicia a queda com a velocidade zero, entdo a velocidade
i v oat
media e v = 5=
; S : af)’
Daqui resulta a distancia percorrida como sendo s =v :(%)I

_ (at?)
T

, € assim obtém-se

$ s S
—=—=const ou L ==,
£ 2 ET i3

Estes resultados podem ser controlados e verificados experimentalmente, uma vez que, tanto

a distancia percorrida como o tempo gasto, podem ser medidos. Assim, podemos verificar se os
valores obtidos pelo cdlculo correspondem aos valores obtidos pelas mediges.

Este processo de medicdo das relacoes funcionais entre o percurso e o tempo na queda livre
acarreta uma outra dificuldade: a medicdo de pequenos valores de tempo na queda livre.

Galileu resolveu esta dificuldade construindo um plano inclinado de pequeno angulo de
inclinacdo e retardando assim o movimento, sem, contudo, alterar a relacdo funcional do
movimento com o tempo. Uma vez que o movimento de queda livre se realizava mais lentamente,
agora a experiéncia podia ser concretizada usando os instrumentos de medicao disponiveis na
altura com a precisdo necessaria, o que permitia a confirmacao das relagdes anteriores. O principal

argumento usado por Galileu para este procedimento da experimentacdo com o plano inclinado
foi o de que 0 angulo do plano inclinado poderia ser aumentado até perfazer os 90° e assim fosse
substituido pela queda livre.

Podemos resumir dizendo que, pela primeira vez, encontramos no estudo da mecéanica, na
Zescricao de movimentos da Natureza, uma analise detalhada de passos e das condicdes da
sxperimentagdo que satisfazem ainda hoje os pressupostos e as exigéncias do método experimental
usado nas ciéncias fisicas.

Por isso, Galileu é considerado, hoje, o pai do método experimental. Os esbogos usados por
salileu tanto do plano inclinado com o trilho, como do rel6gio, da gota de agua e da balanca
cara a determinacao da massa da dgua que transvazou durante o movimento do corpo no trilho
=0 plano inclinado, a variacdo do angulo no plano inclinado e a queda livre propriamente dita
=s7d0 representados nas figuras 25 e 26.

e

(=41

Figura 25: Esbogos de Galileu no estudo do

&V noplanoinclinado. A dificuldade de medicio :.... Figura 26: Esbocos de Galileu sobre o MRUV no
- =mpo foi superada medindo o tempo que as plano inclinado e a balanca de medicao da massa da

= 7=f gz agua levavam para encher um copo. agua como relogio do tempo.
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m Método experimental desenvolvido por Galileu

Vamos resumir as principais caracteristicas do método experimental

desenvolvido por Galileu:

Galileu comeca por explicar os conceitos usados e analisar de forma
muito exacta a no¢do de movimento uniformemente variado:
«Quvimos dizer que o movimento natural da queda dos corpos seja
talvez um movimento acelerado. Mas ninguém tem sabido explicar
em que medida ou propor¢ao a tal aceleracao ocorre.»

Depois, Galileu formula a hip6tese em relacdo ao esperado decurso
do movimento: «porque é que nao podemos considerar como simples
o movimento no qual os mesmos deslocamentos sao realizados pelo
aumento da velocidade nas mesmas proporgoes».

A partir da hipétese deduz, usando algoritmos matematicos, as rela-
coes que possam ser controladas e verificadas experimental-
mente: a velocidade € proporcional ao tempo v = at. Se 0 corpo
inicia a queda com a velocidade zero, entao a velocidade média é

v _at
w2 2 . e at . at? ;
Daqui resulta que o caminho percorrido és=v,_ = ?'t =—-eassim

; S ..
obtém-se — = =constou—L=-=2.
£ 2 £ L
Examina, através da via experimental, os prognosticos teoricos.

[EE] Determinacio da aceleracio

gravitacional

A experimentagio destina-se a verificacdo ou ao exame de hipoteses. Uma experiéncia possibilita

a pesquisa da relacao causa-efeito, isto €, de causalidade.

considerando a experimentagao como meio de observacdo sistematica e de construcao do

Galileu reconheceu que as observacoes em si ndo conduzem a resolucao do problema,

conhecimento.

mento rectilineo uniforme ou do movimento rectilineo uniformemente variado. As principais

Pela leitura dos textos anteriores, percebeste que a queda livre ¢ um caso especial do movi-

equacoes foram apresentadas nesses textos.

Sempre que largares um corpo qualquer da tua méo, a partir de uma dada altura, estas a
produzir uma experiéncia simples sobre a queda livre. Seria apenas necessario marcar as distancias
percorridas pelo objecto e, nas posi¢des marcadas, medir o tempo gasto no percurso. Poderias
fotografar usando um flash de luz, através, por exemplo, de um telefone com cdmara.

A queda dos frutos estd associada a atracgdo gravitacional e da-se com a aceleracdo da

gravidade (g).
g=9,8 m/s?

B S R R R A O R RN

s=0 _G} (=0
[ | —|’—:—‘:1— te ]
5=4 ﬁ;;r f=4
s=9 —'l—-'—:—‘— =4

Figura 27: Esferas liga-
das por um fio fixas em
determinadas distincias
uma da outra. Quando lar-
gadas, caem e batem no solo

aum ritmo igual.
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Esta aceleracio significa que, por cada segundo, a velocidade varia por um factor aproximado
a 10 m/s, o que é um valor muito elevado. A medicdo do tempo num movimento tio rapido
torna-se deveras dificil e requer um relogio mais sensivel do que um simples relégio de pulso.
Usam-se geralmente relégios electrénicos de alta sensibilidade e ligados a sensores.

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

-' Deslocamento s (cm) Tempo t (s) Tempo ao quadrado (£?)

10,0 014 00198

20,0 0,20 0,0400

300 0,25 0,0625

40,0 0,28 0.0784

50,0 0,32 0,1024

A partir da equacdo s = 5 gt? podemos calcular o valor da aceleragdo | Aceleracio g (m/s?)
52 gravidade (também se diz aceleracdo gravitacional) como g = 2, 82
usando os dados das medicoes realizadas da tabela anterior e 19,0
2odemos resumir os resultados na tabela a direita: fgg
277

* Avaliagéo da experimentacéo

Uma experiéncia da queda livre para a determinagdo do valor da aceleracio da gravidade,
“=5Jerregra geral, a eliminacdo dos efeitos da forca de resisténcia do ar. Por isso, esta experiéncia
==¢<. sempre que possivel, ser realizada dentro de um tubo de vacuo,

Assim, a avaliagdo dos resultados da experimentagao anterior permite verificar que aaceleracio
== gravidade é constante. Deste modo, para a queda livre sdo vilidas as leis do movimento

formemente variado. Tomando a seguinte expressio analitica;

s=3gt?
(definicdo da relagdo funcional deslocamento = f(tempo),
s(t) no movimento da queda livre)

V=gt
(definicdo da relacido funcional velocidade = f(-tempo),
v(t) no movimento da queda livre)

“===wendo as duas equagdes anteriores em ordem ao tempo:
2

s %
t=2-ett=—
g
= E=2ndo-as entre si
S vt
2_=_i
- S
VZ
§ =t
2g

“SI=T0s reescrever esta EC[U&IQE'O como v = gt.

—— B N A N S A AN AN RN A A N A A N A A

A e A
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~ Exercicio resolvido

FEERA RO N O RO DN NANI RV PPODIANAAFEZETNANVNFTI VROV ODODODIDAAD N

. Para efeitos de treino, a partir de que altura deve saltar uma pessoa para atingir a superficie
com a mesma velocidade de 7 m/s como se tivesse saltado a uma grande altura?

| Dados: Procura-se:
’ v=7mis S
Solucio:

Deve calcular-se a altura a partir da qual o corpo em queda pode atingir a velocidade de 7 m/s.
A equagao do deslocamento para o MRUV &

s=1gt?

Nesta equacio nio esta incluida a velocidade. Podemos, no entanto, calcular o tempo de queda
a partir da equagao da velocidade:

v=gt
Resolvida em ordem ao tempo:
v
e
g
e aplicada na equagdo do deslocamento:
g=£.0
2 ¢
s=3 1
=1.
g
'72 2',-' Z
s= 9,81 m%/s?
2
s=25m
Resposta:

A pessoa deve saltar a 2,5 m de altura para chegar a superficie com a velocidade de 7 mfs.

S F PO L C PO U0 R ARV D OB A S NENEN RN R NP OOV O OO DANBAD AR AD AR AARIVANAIRATADABIBSEA

“Exercicios néo resolvidos

I. No cimo de uma torre deixa-se cair uma pedra. Decorridos 4 s atinge o solo.
[.I  Qual é aaltura da torre!
1.2 Com que velocidade a pedra atinge o solo?
1.3 Em que tempo a pedra tera percorrido metade do percurso?
1.4  Que tempo precisara a pedra para atingir os ultimos 20 m?
I.5 Em que tempo pode ouvir-se o embate da pedra no solo (a velocidade do som &
340 m/s)?

2. Para se determinar a profundidade de um pogo solta-se uma pedra que em queda atinge o
fundo do pogo decorridos 3 s.
2.1 Qual é aaltura do pogo, sabendo que a velocidade do som & 340 m/s?
2.2 Poderia desprezar-se o tempo de que o som necessita para chegar ao cimo do pogo?

A OO BAANAAAEAFIAADE R DBV OV O DE VIGO0V IBAAEIRAIERRNDV IO L RN BN R ROV B OO RO NDE0
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Vamos experimentar...

N N A A L RO LN RO T

» A queda livre

E possivel estudar a queda livre mesmo sem as condicdes sofisticadas da tecnologia moderna,
como flash de luz, relogio electronico ligado a sensores, estroboscépio, etc. Afinal, a queda livre
€ um dos movimentos mais comuns da Natureza. Em alternativa, vamos usar recursos simples,
ou seja, materiais simples do dia-a-dia. Em trabalho de pares com um(a) colega, procura responder
2s questOes desta proposta de projecto. Nio se esquecam de que vio precisar de elaborar um
relatorio no fim do projecto realizado.

I. Leiam novamente a histéria do estudo do movimento uniformemente variado realizado por

Galileu.

2. Que licoes se podem tirar?

3. Quais devem ser os objectivos da experimentagido sobre a queda livre?
3. Que materiais simples, do dia-a-dia, sugerem para o estudo da queda livre?
<. Que materiais vdo usar para a queda?
3. Que instrumentos de medicio vio utilizar?
5. Os instrumentos de medicao sao apropriados?
7. Que medicoes é necessario fazer?
2. Quem faz o qué? Quando? Como?
As respostas a estas questoes permitem descrever os objectivos e a metodologia da realizacio
<o projecto baseado numa experimentacao.
Finalmente, devem incluir no relatério de pesquisa os resultados da experimentacao.
* Que resultados obtiveram?
* Que valores se obtém na forma de Esi = % = const?
* E possivel fazerem-se comparagées usando diferentes corpos na queda’
* O valor calculado da aceleracio aproxima-se do valor ideal de g = 9,81 m/s?

- ~5ura 28: A queda livre € um dos movimentos mais comuns no nosso quotidiano.
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Sugestdo: queda livre de uma gota de dgua

Materiais:

» Garrafa plastica com tampa;

« Agua;

* Gotas de agua (como produzir a queda
livre das gotas de agua); '

* Uma lata de metal (ouve-se bem a queda
da gota de dgua no interior de uma lata
metalica vazia);

» Um crondometro ou um simples relégio;

» Régua ou fita métrica (para medir e marcar
as distincias). _

Bom trabalho! :.... Figura 29: Materiais para realizar a experiéncia da

R 5 queda livre de uma gota de agua.
b A resisténcia do ar na queda livre _ - -
As condicdes externas a experimentacio como a resisténcia do ar podem influenciar de
sobremaneira os resultados da queda livre. Vamos considerar a seguinte questdo: Que efeitos
pode ter a resisténcia do ar sobre a queda livre dos corpos!? DR

Sugestdo: queda livre de funis de papel

Materiais:

* Funis de papel de tamanhos diferentes
(portanto a vossa tarefa é a de construir
varios funis de tamanhos diferentes
usando simples papel);

* Um cronémetro ou um simples relégio;

 Régua ou fita métrica (para medir e marcar
as distancias).

Tarefa:
Realiza a experiéncia da queda dos funis

usando alternadamente um funil, dois funis

sobrepostos e trés funis. Compara o tempo

de queda dos funis e elabora uma explicagao.
Bom trabalho!

:.... Figura 30: Materiais para realizar a experiéncia da

queda dos funis.

TR




» Aceleracdo
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N R T R

No MRUYV, a velocidade nio é constante, todavia a taxa de variagdo da velocidade no intervalo

de tempo) diminui o seu

de tempo €. Nota que o vector da variacdo da velocidade a dividir por um valor numérico (intervalo

comprimento (ou seja 0 modulo). A aceleracio informa sobre a rapidez

com que varia a velocidade de um corpo.
O simbolo da aceleracio é: a
S3o unidades da aceleracio no Sistema Internacional: m/s?
O valor da aceleragio gravitacional é: g = 9,81 m/s?

» Classificacéo dos movimentos quanto & variacéo da velocidade

Antes de iniciarmos a comparagio entre o movimento circular e o movimento rectilineo, vamos
‘=mbrar que a cinematica estuda os movimentos dos corpos sem fazer referéncia as causas
“orgas) que produziram tais movimentos. A classificagdo dos movimentos quanto a variacio da
#=locidade leva-nos ao movimento uniforme e a0 movimento uniformemente variado, Os corpos
2acem mover-se ao longo de uma trajectéria com velocidades variaveis ou constantes. A seguinte
=2<iz ilustra a distincio dos movimentos quanto  forma e quanto ao tipo.

Quanto a forma da trajectoria sio exemplos:

~ =rmas de movimentos

Exemp‘los_e caracterizacio

“ovmento rectilineo

O movimento do comboio ao longo da via férrea. O corpo move-se ao longo
de uma trajectdria recta ou rectilinea.

“oemento curvilinea

Alletas mudam de trajectdria rectilinea descrevendo por algum tempeo uma
trajectdria curva para depois voltar 4 trajectdria rectilinea. O corpo realiza
uma trajectoria curva.

Sowmento circular

O corpo move-se numa trajectoria circular (circunferéncia).

Mowsmento oscilatdrio

O corpo move-se entre dois pontos em vaivém,

Si=nto 20 tipo sdo exemplos:

: " me= 2= movimentos

Exemplos e caracterizacio

= —=c uniforme [ O corpo move-se a uma velocidade constante. lsso significa que o médulo,
a direccdo e o sentido da velocidade sdo constantes. Exemplo: movimento de
uma garrafa pldstica vazia sobre a superficie da dgua.

==t variado | O corpo move-se com velocidade variavel. Isto €, o médulo ou 4 direccio/

=—siorme)

/sentido ou ambos (mddulo e direcco) ndo sdo constantes.

Benio

== variado

Movimento uniformemente acelerado: a variacio da velocidade por unidade de
tempo € constante. A aceleracdo é constante e positiva. A velocidade
aumenta. Exemplo: ciclista que desce uma montanha,

Movimento uniformemente retardado; a velocidade diminui, Existe variacdo da
velocidade constante no tempo. A aceleracio é constante e negativa.
Exeraplo: movimento ascensional (lancamento vertical de uma laranja para
cima).

Movimento ndo-uniformemente variado: a variacio da velocidade por unidade de
tempo nao € constante e consequentemente também a aceleracio nio &

constante. Exemplo: oscilacdes harmdnicas livres.

L N N A A A TN

35



Unidade 1

BBl Estudo comparativo do movimento circular

Acabamos de estudar os fenémenos relacionados com o movimento rectilineo: o movimento
rectilineo uniforme (MRU) e 0 movimento rectilineo uniformemente variado (MRUV). Aprendeste
também a conhecer as leis que governam e explicam o MRU e o MRUV.

Nesta parte vais aprender a deduzir as expressdes do movimento circular em analogia ao
movimento rectilineo.

O pido faz parte dos brinquedos e jogos populares de criancas em Mocambique, onde €
conhecido como Xindire (Maputo), como Niteco (Nampula) ou como Mbila (Niassa).
A figura 31 mostra um menino a jogar o Xindire no Bairro do Costa do Sol em Maputo.

Pido é o nome dado aos varios tipos de brinquedo que consistem, na brincadeira cldssica
e antiga, em puxar uma corda enrolada a um
objecto afunilado, geralmente de madeira
ou plastico e com uma ponta de ferro, colo-
cando-o em rotacdo no solo, mantendo-se
erguido. A corda é o intermediario que
transmite a forca motriz dos bracos, fazendo
girar o pido em movimentos circulares em
torno do proprio eixo que, em equilibrio,
gira (devido a inércia) até perder a sua forca
€ parar.

Os pides mais simples sao feitos de plastico
ou madeira e giram apenas com a for¢a dos

dedos (sem o auxilio de cordas ou molas), até¢ .
pararem devido ao atrito com a superficie. :.... Figura 31: O menino Jodo F. frequenta a 7.* classe e
Quanto mais rapido o pido girar, mais 8osta de jogar o jogo do pido nos tempos livres. Repara
equilibrado fica. Dependendo da superficie, ¢omo cle observa atentamente o movimento do pifio depois
o0 pido pode ndo girar correctamente. de ter dado o impulso rotacional.

Os meninos do Bairro do Costa do Sol
tinham pides de diferentes tamanhos.
Um tinha cerca de §,5 cm de didmetro e outro
8,5 cm de altura. Embora seja simples, o jogo
do pido requer alguma habilidade fisica e
uma certa concentracao.

A figura 32 mostra algumas das hastes
usadas e o respectivo pido construidos por
criancas. Em primeiro lugar enrola-se uma
corda a volta do cone de modo a perfazer trés

a quatro espirais. A corda enrolada no pido
encontra-se presa numa haste como ilustra :---- Figura 32: Conjunto de diferentes pides com as
a figura 32. Num acto repentino puxa-se a respectivas hastes.
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—orda e o pido € posto em movimento rotacional. Através de varias tacadas com o fio o jogador
=ifa manter o pido em movimento circular. O jogo termina quando o jogador ja nio consegue
‘mprimir o movimento rotacional ao pido. Podemos simplificar o estudo do piao concentrando-

-710s na trajectoria circular descrita por um ponto material qualquer da parte superior do pido
Sase do cone).

A figura 33 ilustra uma trajectdria circular, na qual se destaca, propositadamente, um ponto
Taterial como um pequeno circulo escuro, para facilitar o estudo do movimento circular.
-maginas-te em pé por cima de um disco que gira?
_ue efeito julgas que irias experimentar? Se ja
=tiveste alguma vez numa situagdo em que foste
“ometido a um movimento circular, procura
—=screver que efeitos se experimentam.

Questao principal: Que leis explicam o
=ovimento circular?

“2mos iniciar o estudo do movimento circular
—=zmdo uma analogia com os movimentos ja

==uZados na cinemadtica, ou seja, entre o movi-

=00 rectilineo e 0 movimento circular. Como  i.... Figura 33: O enlace do pido com uma corda
“r=cterizar 0 movimento circular uniforme? ligada a um simples pau.

KXY Cinemaitica do movimento circular

£ 2.1 Comprimento do arco ou distincia percorrida

"2 cinematica, usamos as fungdes ou equacdes
= —ovimento s = s(f) e v = v(I) para descrever o

= .mento rectilineo uniforme.

- =gura 34 mostra o movimento circular de um

To=to material. Observa cuidadosamente as

Simdezas fisicas representadas nessa figura.

=0 no movimento rectilineo, a figura .
Tsmz-nos que podemos ainda usar s = s(f) para i.... Figura 34: Que leis explicamn o movimento cir-

“===ver o movimento circular uniforme, pois o cular de um ponto material?
~==- material descreve o arco percorrido ou o Ay
/ .
=eino As.,
e e Ko
%
S— - o I:‘11\\ \
= _ ~ Angulo de rotacdo W
II II
|
~— —onalmente, quando a particula se move de 0 =t

=== 7 20 mesmo tempo que descreve a variacio
~ ~==-ursoouadistancia dada pelo comprimento

© == T P As, oraiorda circunferéncia descreve

s T2macao do angulo de ¢ - ¢, ... Figura 35: Movimento circular de um ponto.
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4.2.3 Vector de posicdo e raio da circunferéncia

Pelo facto de o ponto material descrever um
movimento circular, o ponto material localizado
pelo raio da circunferéncia r descreve de forma
solidaria a posicao do ponto material. O vector com
estas caracteristicas designa-se vector posi¢cdo r.

r
O modulo pode ser expresso como |r| ou simples- As v
mente r. O mddulo do vector posicdo €, portanto, !
o raio da circunferéncia. C r I'p

1

4.7 4 Velocidade angular Figura 36: Em qualq.uer movimento pode
recorrer-se ao vector posicdo e ao angulo para

Adicionalmente temos de considerar que o ponto  indicar a posicdo do ponto material. O vector
material descreve uma trajectoria circular movendo-  posi¢ao encontra-se solidario com um sisterna de
-se com uma velocidade de rotacdo chamada coordenadas cartesianas.
velocidade angular ». A velocidade angular é uma grandeza fisica axial que se encontra no eixo do
centro da circunferéncia.

Vamos, por isso, definir que o quociente Al caracteriza a variacdo do angulo de rotacao em
funcdo do tempo. A expressdo caracteriza a velocidade angular, dada pela letra grega o (lé-se
Omega).

A unidade da velocidade angular é © = %

rA

=rad s7.

Resumindo, a descricao do movimento circular uniforme da-se com a introducao de outras
grandezas complementares. A tabela seguinte ilustra isso. Nota que nada nos impede de imaginar
que o movimento rectilineo uniforme possa também ser descrito por um vector de posicao solidario
ao movimento do ponto material na forma r = r (1).

Movimento rectilineo uniforme Movimento circular uniforme

(grandezas fisicas) (grandezas fisicas)

s=s5(1) r=rt)

{7 =Ey (f) S:S(t}

r=r( 0=0(
w=0d

4.2 .5 Velocidade linear

Avelocidade linear serve para caracterizar um movimento rectilineo uniforme e para descrever
o movimento circular uniforme, isto é, quando o ponto material descreve uma trajectoriz
circular.
i As
At
Nota que As é o comprimento do arco descrito pelo ponto material. No intervalo de tempo A2
o angulo de rotagdo ¢ (1&-se fi) aumenta por um factor A¢. A medida do arco relaciona-se cor=

completa, ou seja uma revolucdo completa, for 360° o comprimento do arco perfaz 2 «, ou se=
360° =2 m.
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4.2.6 Relacao entre a velocidade linear e a velocidade angular

Pela definicdo da velocidade angular

A
D=
At
= tendo em consideracao que i
.ﬂ(.p = —;E
“onsiderando ainda que
yo s
o T AL
—odemos substituir
As=rAg
=remos
_ Ag.r
T At
= 8920
V=0r

Definicao da relacao entre a velocidade linear e a velocidade angular.

£ 2.7 Descrigao do movimento circular por coordenadas cartesianas

-~ modulo do vector posicao pode ser expresso como |r]
~= simplesmente r. Ja vimos que o modulo do vector de
TUSiC30 €, portanto, o raio da circunferéncia. Entre x, y e r
==-=== 3 relacdo:

rPF=x+)?

=z descricdo apropriada do movimento circular consegue-

—«= = zcionando as coordenadas x, y e r com o angulo o.

== =zura 37 podemos definir as seguintes relacoes:

x=rcos¢ rr=x*+y? 5
y = rseng ¢ = arctg(y/x) ... Figura 37: Movimento circular

uniforme: coordenadas cartesianas.

Movimento circular uniforme

%

= 0s dias observamos o movimento circular em vdrias situacdes, por exemplo, a roda de
= —zmmo de passageiros, a roda da bicicleta, a roda da carroca de mao (vulgo théva). Vamos
~wZ=rzr um ponto especifico da roda: por exemplo, a valvula usada para a entrada do ar.
=7 -=darodaquando gira percorre caminhos iguais, ou seja descreve comprimentos de arco

© =05 mesmos intervalos de tempo. Diz-se que o corpo nestas condi¢tes realiza um movimento
= uniforme. Portanto, quando a velocidade é constante, temos um movimento circular

— == Assim sendo, a equagdo de definicao da distincia em fung¢do do tempo traduz a Lei

Mowisento:

s{@)=vt+s,

= 2222030 ja € conhecida do movimento rectilineo uniforme. No movimento circular

- === 0 angulo varia de forma uniforme por unidade de tempo. O dngulo é prdporcional ao

¢ (1) = ot + @,
=%z l=i estabelece a relacao entre o angulo de rotacio e a velocidade angular.
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4.3.1 Definicao do periodo

O tempo para o qual o ponto material realiza uma volta completa (uma revolucao) chama-se
periodo e é representado pela letra T. O periodo T do movimento circular uniforme define
0 tempo necessario para uma revolugao completa de um corpo. No tempo T'necessario para uma
volta completa o angulo toma valor de 360° ou seja 2 m. Por isso a equagdo da velocidade

angular
o=l0
‘ TAt
toma a forma de
o2t
==

4.3.2 Definicao da frequéncia

| A frequéncia do movimento circular uniforme indica quantas vezes o ponto material num
determinado intervalo de tempo realiza a trajectoria circular, ou seja,

f=nlt,
sendo 1 0 nimero de vezes que o ponto material passa por um determinado ponto da trajectoria

circular.

4.3.3 Relacio entre a frequéncia, o periodo e a velocidade angular

Entre a frequéncia e o periodo existe a seguinte relacao
1

=z
Fazendo uso de
1
fes
podemos dizer que o periodo
t
Te=,
i)
Tendo em conta que o comprimento do arco para uma volta completa pode ser dado por
s=2nr

T s 2 ; ;
(lembra-te que ja vimos que ¢ = ;} e fazendo uso da relacdo entre a velocidade linear e angular

v=or
TRMOS que
h Ph
-
e substituindo o periodo pela frequéncia
v=2nrf

encontramos uma relacio entre a velocidade angular e a frequéncia
o = 2xf.

4.3 .4 Vector velocidade no movimento circular uniforme

Vamos passar a observar o comportamento do vector velocidade no movimento circular unifor-
caracterizado pelo facto de fornecer informagoes sobre a direccdo e a

me. O vector velocidade €
¢ constante mas a direcgdo da

intensidade da velocidade. J& vimos que 0 modulo da velocidade

velocidade nao é. Vamos para o efeito analisar a figura 38 que mostra a localizacdo r (f) e &
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velocidade v () do ponto material no instante inicial e no instante
subsequente: o raio da trajectoria passa para r (t + Af) enquanto a
velocidade v (f + At). A velocidade sofre uma variacdo Av devido
a variacdo da orientacdo do vector. A questdo principal € qual a
orientacdo do vector Av? Para responder a esta questdo é: necessario
esbocar graficamente varios instantes da posicdo do ponto material
e da velocidade correspondente, que variam sob o mesmo angulo
de rotacdo. Uma parte deste momento é esbocada na figura 38.
Nota que a variacdo da posicao do vector de posicio (ou seja do
raio da trajectéria) permanece perpendicular ao vector velocidade
uma vez que a rotacao de ambos os vectores se dd sob o mesmo

..... Figura 38: Representacio
geométrica da variacao dos vecto-

" . ; . : res de velocidade, mostra que AV
angulo de rotagdo. Nota também que pela figura 39 se observa ' I

que o vector velocidade nos diferentes instantes v (f) e v (f + At) €
sempre tangente a trajectdria circular. No movimento circular

aponta na direccdo do centro da

Lrajectoria circular.

uniforme a direccdo do vector velocidade varia
constantemente. Observa que os dngulos internos do
triangulo formado pelos vectores v (£), v (£ + At) e Av
perfazem 180° e observa que o vector Av aponta para
o centro. Sendo ambos os triangulos

r(h, r(t+ AD, Arev (D, v (t+ Af) e Av
semelhantes, é valido, entao, que

r v ;
Dividindo ambos os membros da equagdo por Af, f.... Figura 39: Variacao em direc¢ao do vector
~htemos velocidade linear tangente a trajectoria cir-
= V_z cular.

Esta € a expressao que define a aceleracio centripeta ou a aceleracio radial,
ou seja, uma aceleracdo dirigida para o centro do circulo.
Aprendemos que o movimento circular uniforme ¢ também um movimento uniformemente
“zriado com uma aceleracdo. A aceleracdo, estando orientada para o centro, ndo produz nenhuma

—udanca do médulo da velocidade linear mas sim da direccdo da velocidade.

m Movimento circular uniformemente variado

—omo ja vimos, um movimento no qual a velocidade linear aumenta proporcionalmente em
~—=cao do tempo é chamado movimento uniformemente variado. Sendo vélida a relacio entre
= w=locidade linear e angular

V=or
===20, o aumento da velocidade linear implica um aumento linear da velocidade angular. Assim,

© ==z de varia¢ado da velocidade angular com o tempo ¢ designada aceleracao angular:
Am

At
= movimento circular uniformemente variado a aceleracao angular ¢ constante. No Sistema

x

“w=rmazcional, a unidade da aceleragao é

) .
p == il 572
&) Ar (i
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44.| Relagao entre a aceleragao linear e a aceleragao angular

Do movimento rectilineo uniformermente variado aprendemos que a aceleracao e devida a variagao
de velocidade em funcao do tempo

P T
-

Desta relacdo vimos que a direccdo do vector aceleracdo ¢ a mesma que a variacdo do vector
velocidade Av. A variacdo do moddulo da velocidade no movimento circular uniformemente
variado é acompanhada de uma aceleracio tangencial, que surge na direccdo do aumento ou da
variacio da velocidade linear ou tangencial. —

O grafico a direita (figura 40) mostra a relacdo entre os vectores
aceleracdo no movimento circular.

Entre a aceleracdo tangencial e a aceleracdo angular existe a
seguinte relacao:

ﬁ'r=(_}"i|"

Partindo da condicdo de que no instante inicial t, = 0 existe ja

. podemos escrever a Lei do Movimento C
Circular Uniformemente Variado como sendo -
o(l) = a-t + @,

Equacao da velocidade angular em funcio do tempo.

uma velocidade angular o

... Figura 40: Vectores acele-

racdo no movimento circular.

Por analogia com o movimento rectilineo uniformemente variado, podemos escrever a Lei do
Movimento Circular Uniformemente Variado em termos de caminho percorrido em funcao do
tempo.

s(H=1a-t>+vt+s,
Equacéo do caminho percorrido ou do comprimento do arco
em funcao do tempo.
o) =3t +0t+qQ,
Equacio do dngulo de rotacdo em funcio do tempo.
O quadro seguinte permite sistematizar estes conceitos.

e 0 A

Movimento circular uniforme Movimento circular uniformemente variado

_Ax = ifE
W= ? Y= At
s ’? O ponto material passul, em cada posicdo, uma
V= ey velocidade instantédnea ou momentinea.
Velocidade [0 mgdulo da velocidade € constante. | A variacao do médulo da velocidade no movimento
A velocidade toma a direccdo do circular uniformemente variado € acompanhada de urrz
movimento. aceleracao tangencial. © médulo da velocidade varia.
A velocidade toma a direccdo do movimento.
a =or a
R A variacdo do modulo da velocidade é acompanhada
e de uma aceleragdo tangencial, que surge na direcgdo cc
aurmento ou da variacio da velocidade linear ou
tangencial,

Aceleragio : — > = YT
& O maddulo da aceleracio € constante. | O maédulo da aceleracio o = 5 € constante.

Entre a aceleracio tangencial e a aceleracdo angular
existe a seguinte relacdo: g, = «r

A aceleracio toma a direccio A aceleracio toma direccdo varidvel ao longo da
perpendicular ao movimento. trajectoria do movimento.
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Exercicio resolvido

R T R L R R L P
l. O rotor de um gerador de corrente alternada de uma central eléctrica gira com uma
frequéncia de 50 m/s e possui 1,2 m de didmetro.
[.I  Calcula o tempo que um determinado ponto material na periferia do rotor necessita
para realizar uma volta completa.
.2 Calcula a velocidade linear.

Dados: Procura-se: Solucdo:
f=50m/s t v=wm're®=2nflogo
d=12m v v=2nfr=2n x 50 x 0,6 = 188,5 ms™'
n |
fm?@tﬁﬁ—ﬂ,(ns
Resposta:

I.I' 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.

BRI ¢V EABDRPO VRV RRADARI OO RN ERA IOV OV N NI ABOIDO VOV U ERNIGOCODANNIDDOOO R Y NADODOR

Exercicios ndo resolvidos

1076 A e T A T e e e aa e
- Um satélite orbita, a 500 km de altitude, sobre a superficie terrestre (RTerra = 6370 km).
Sabendo que leva 1,57 h a dar a volta completa a Terra, determina:

2) a sua velocidade angular ;

5) o valor da sua velocidade linear;

¢) o valor da aceleragio centripeta a que esta submetido.

As rodas de uma bicicleta tém 33 cm de didmetro e giram com velocidade angular constante
©=182rads".

21 Calcula a frequéncia do movimento das rodas.

2.2  Determina o valor da velocidade da bicicleta.

- _m automével executa uma curva circular com o raio de 50 m mantendo a velocidade de
20 ms,

31 Determina a aceleragdo centripeta experimentada pelo automével.

- —mz centrifugadora de roupa opera a 600 rotagdes por minuto. Atendendo a que o tambor
=7 40 cm de didmetro, determina:
= o valor da aceleracao das pegas de roupa dispostas na periferia do tambor;

= = razdo entre o valor da aceleragdo centripeta experimentada pelas pegas de roupa e o
== zceleragao da gravidade.
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Vamos recordar...

» Velocidade linear e velocidade angular

O movimento do ponto material sobre uma trajectéria circular é descrito através da velocidade

linear e da velocidade angular. A

Definicao da velocidade linear: v = A

O . A

Definicao da velocidade angular: o = T

Entre as duas grandezas existe a seguinte relacdo: v = @r.

A frequéncia f de um corpo ou de um ponto material, indica o nimero de vezes que o ponto
- material descreve, num dado intervalo de tempo, a trajectoria circular no movimento circular

uniforme.
Definicdo da frequéncia: f = ;

Entre a velocidade angular e a frequéncia existe a relagao dada por ® = 27f.

» Leis do movimento circular uniforme (® = constante)

Equacdo de definicao da lei sobre a distdncia-tempo: s(t) = v-t +s.
Equacdo de definicdo da lei sobre a rotagao angular-tempo: ¢(t) = w.t + @,
v?_

Equacgdo de definicao da lei sobre aceleracio-tempo: a_ = w2r = o

» Leis do movimento circular uniformemente variado
Equacio de definicio da lei sobre aceleracao angular-tempo: a = % = const.
Equacao de definicao da lei sobre velocidade angular-tempo: w(t) = a-t + @,
Equagdo de definicdo da lei sobre rotacio angular-tempo: @(t) = 2+, t+q,
Aceleracao tangencial: a, = const.
Equacao de definicdo da lei sobre velocidade linear-tempo: v(t) = a -t +v,.
Equacdo de definigdo da lei sobre distincia-tempo: s(t) = (5_‘)t2 S A A

ALARRLL LY CTRON LRANL W AL Ly DU OO
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Il Condicio de equilibrio de rotacio e translacio

Vamos iniciar o estudo do ramo da mecanica
chamado estatica.

A estdtica € a parte da Fisica que estuda corpos
em equilibrio, isto &, sistemas sob a ac¢do de forcas
que se equilibram. No dia-a-dia assume especial
interesse o estudo do equilibrio de for¢as. Vejamos
um exemplo.

A ponte sobre o rio Zambeze baptizada com o
nome do Presidente da Republica Armandoe Emilio
suebuza liga os distritos de Caia (provincia de

sofala) e Chimuara (provincia de Zambézia). Trata-se

... Figura 41: Construcio da Ponte Armando Emilio

2= uma nova infra-estrutura cuja construcao
“omecou em Marco de 2006. Inaugurada recente-
—=nte, em Agosto de 2009, permite a travessia do

Guebuza sobre o rio Zambeze, o quarto maior rio

de Africa,

o Zambeze, que constitui o quarto maior rio de Africa. Esta infra-estrutura possui uma extensao
= aproximadamente 2,4 quilometros e 16 metros de largura. A ponte compreende duas faixas
= rodagem, com 3,6 metros cada, para além de igual nimero de bermas de 2,5 metros e passeios
== 1.9 metros. Tem, ainda, 13 metros de altura no leito do rio, permitindo a navegacdo mesmo
periodo de cheias. Para a implantacao desta infra-estrutura foram movidos 225 mil metros
~—~icos de solo, tendo sido necessarios 71 mil metros cibicos de betdo, 9 200 toneladas de aco

= Zonstruidos 2,5 quilémetros de acesso compartilhado por cada lado. A ponte principal tem
== vaos, quatro intermédios de 137,5 metros e dois vaos de 80 metros.

20 estudo do movimento rectilineo uniforme e do movimento rectilineo uniformemente
i7zdo aprendemos que 0 movimento é estudado em relacdo a um dado sistema de referéncia

- 2oz asdimensoes de um corpo extenso nao teriam nenhuma importancia. Assim consideramos
ST Corpo extenso como um ponto material.

! deve ser a condi¢io de equilibrio para um corpo extenso (também se diz corpo rigido)
S.i700 este € sujeito a accdo de muitas forcas?
Fara um dado referencial, um ponto material esta em equilibrio quando for
==lz2 a resultante do sistema de forcas a ele aplicado.
= =cnologia, e sobretudo na construcao civil, encontramos véarios exemplos de estruturas que

“= === suportar as mais diversas solicitagdes ou cargas. Sdo exemplos: as vigas horizontais ¢ barras

=25 ou inclinadas. Uma ponte sobre um rio € uma estrutura que deve suportar grandes

“==C0es (cargas). Todavia, € importante que, apesar da ponte receber elevadas solicitagoes,

“eTmEmeca em repouso. As estruturas civis (pontes, prédios, torres, etc.) estdo sempre em estado

B e

“ =oouso (velocidade e aceleracdo nulas). Lembra-te que uma forga € uma grandeza vectorial,

~ = —=nsidade, direccao e sentido. A imposicao de que a forca resultante numa estrutura deve
“T T2 fraz como consequéncias duas condicdes para o equilibrio global da estrutura:

— © somatdrio de forcas na direccdo horizontal deve ser nulo;

_ = somatbrio de forcas na direccio vertical deve ser nulo.

- === modo, o equilibrio de um corpo extenso requer, pelo menos, que a soma algébrica dessas

“oo=nies das forcas aplicadas seja nula.
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m Relagcdo entre o movimento rectilineo (movimento
de translacdo) e o movimento de rotagdo

O ponto de partida para a comparacdo do movimento de translagdo e do movimento de rotacao
sdo as trés leis de Newton.

Se uma forca for aplicada sobre um ponto material ou sobre um corpo extenso, este realiza,
segundo a Segunda Lei de Newton, um movimento de translacdo, isto €, um movimento em
linha recta. A forca deve ser aplicada, neste caso, no centro do corpo rigido.

Mas, se uma forca for aplicada fora do centro do corpo, este, ao invés de realizar a translacéo,
gira em torno do seu eixo. Isso significa que a forca corresponde uma nova grandeza que chamamos
torque ou momento de torcao, definido como o produto da forca pela distdncia da forca
(ou linha de ac¢do da forca) em relacio ao eixo de rotagao.

" Movimento rectllned (&ransiacio) Fovimento rotacional (rotagaa) |

27 Lei: F = m-a (produto da massa e aceleracio), Momente de torcdo: T = [+« (produto entre o

momento inercial e a aceleracio angular). f
Trabalho: W = F-d (produto entre a forca e o Trabalho rotacional: W = T-a (produto entre o '
deslocamento provocado pela mesma). momento angular e o dngulo de rotacao).

Poténcia: P = F-v (produto da forca pela velocidade |Poténcia: P=Tw = T2nf= T2x ; (produto do
atingida pelo corpo no movimento). momento e a velocidade angular), n é o ndmero de
rotacdes e t © tempo em que decorre 0 movimento

O torque ou o momento de tor¢do € uma grandeza com larga aplicacdo técnica. Nos relogios
mecanicos aplica-se o torque para garantir o funcionamento regular e exacto do relogio. Qualquer
carro moderno indica a poténcia como resultado das rotacdes por minuto do motor
P=Tw=T2f=T2x ("—;). O sistema de travagem baseia-se na eliminacdo das correntes de turbilhao.
Uma simples ventoinha é posta em rotacdo como resultado da aplicacdo de um torque.

m Momento de torcao

Uma estrutura tem dimensdes grandes e comportamento diferente de uma particula sem
grande dimensao. Além disso, as cargas actuam numa estrutura em varios pontos de aplicacao.
Nesse caso, a accdo a distdncia de uma forca deve ser considerada.

Vamos introduzir uma nova grandeza basica para o estudo do equilibrio de rotacdo de um
corpo extenso. O momento de tor¢ao M é uma grandeza fisica basica. Trata-se de uma grandezz
que desempenha um papel fundamental para 0 movimento de rotacdo da mesma maneira qus
a forca desempenha um papel fundamental no movimento rectilineo.

O efeito de uma for¢a F actuando a distdncia h € denominado momento:
M=hxF

[M] = 1 N-m (lé-se newtonmetro)

(No Sistema Internacional de Unidades)

A soma algebrica dos momentos escalares das forcas externas actuantes no corpo rigido, e
relacdo a qualquer ponto, deve ser nula.

>M =0

A
Fexternas
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Esta funcéo relacional entre a forga e a altura da forca é valida quando a forca é perpendicular
20 deslocamento e quando ambos (forca e deslocamento) se encontram num mesmo plano
perpendicular ao eixo de rotacio.

Assim, o equilibrio estatico de um corpo rigido extenso ocorrerd quando o sistema de forcas
nele actuantes ndo determinar nem a translagdo (a resultante de todas as forcas externas deve
ser nula) nem a rota¢do (a soma algébrica dos momentos das forcas externas deve ser nula).

Para equacionarmos o equilibrio estdtico do ponto material e do corpo extenso rigido,
< fundamental identificar as forgas externas actuantes, os seus pontos de aplicacio (para os
corpos extensos) ou, pelo menos, as direcgoes das suas linhas de acciao. Devem ser consideradas
as forcas de campo e as forgas de contacto que surgem geralmente nos vinculos (apoios, pinos,
cabos, articulacoes, etc.).

Vamos analisar em detalhe a equagdo de defini¢do do momento de tor¢cio M = h x F.

F

v

Figura 42: Uma estrutura inicialmente fixa perpendicularmente entre duas vigas, é submetida a uma forca

== icada que leva & produgio de um momento de tor¢do. A torcdo da peca deve-se i accido do momento M = F x h.

Se uma forga F for aplicada a um corpo rigido (ou a uma peca) sdo produzidos efeitos que nio
“ependem simplesmente do médulo e da direcgdo da forca mas também do ponto de aplicacdo
== for¢a. Por isso, uma nova grandeza chamada momento de torcdo € introduzida com a finalidade
== 1do so indicar a for¢a aplicada envolvida mas também para destacar o ponto de referéncia em

"5.2C30 ao qual a forca € aplicada para que se produza a rotacdo. A figura 43 procura ilustrar isso.

/\ N s e

// | —

__\/
= (b)

“izura 43:a) O momento de tor¢io devido i accdo de uma forca impele a peca a entrar em rotagio e produz

ol

-

¢ 22=da.b) A direita, na imagem, a ac¢do de um bindrio de forcas produz um momento total nulo para manter
~==2 emrepouso. Este € um exemplo claro de que o momento desempenha na rotagao M = 0 0 mesmo papel

& 3 .-J:ga no movimento rectilineo, pOlS, para que a peca E‘.STE]E[ £m repouso, € necessario que YF=0.
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Assim, a Segunda Lei de Newton, para estruturas em repouso, pode ser aplicada também aos
momentos: «0 momento resultante numa estrutura deve ser nulo».

¥M = 0: 0 somatorio de momentos em relacdo a um ponto qualquer deve ser nulo.

Fssa condicao de equilibrio garante que o corpo ndo vai girar. A figura 43 ilustra isso e mostra
também um par de forcas F, e F,. Um par de forcas consiste em duas forgas aplicadas na peca,
em diferentes pontos e em direccdes contrarias.

Exercicio resolvido

e e P Y R OV O P00 0RO DVAAARNAAAAIIANANANAIABIIINBIDIADAND BB D DD

I. Penduram-se numa barra muito leve (de peso desprezavel, .

como em geral se diz em Fisica) trés bolas iguais que tém,
cada uma, um peso de | newton (I N). Elas sao presas e

em pregos que estdo a uma distincia de 10 cm uns dos

outros, como mostra a figura ac lado. Abarraestipresa [® o ® o o e s o o o o
no tecto. Pergunta-se: (
a) Onde deveremos colocar uma quarta bola, igual as I/_ £

primeiras, para que a barra fique em equilibrio? ' : E |2
b) Qual a forga exercida sobre o fio que prende a barra &

ao tecto!

Resolucio:

Para que o conjunto fique em equilibrio, a soma de todas as forgas aplicadas na barra deve ser
igual a zero. Na figura estio representadas quatro forcas: F, F, F, e F,. Vamos considerar que as
forcas dirigidas para cima tém sinal positivo e as dirigidas para baixo, sinal negativo. Entao

F—F —F—F=0oF-IN-2N-IN=0N&F=4N

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

Para que a barra nio gire, a soma dos momentos das forcas deve ser também igual a zero. Vamos
chamar de M, M, M, e M, aos valores dos momentos das forcas e escolher que o sentido de rotagao
horario é positivo.

O que faz a barra girar no sentido horario € a forga F,. A forga F nao faz a barra girar, pois estz
aplicada no ponto de suspensao e as outras duas tendem a fazer a barra girar no sentido anti-horaric.
Entao teremos:

F,-d,~F,d,~F-d, =0 I N-d;—=2N-0,I m-IN03m=0c4d,=05m

Dessa forma, a bola devera ser colocada a uma distancia de 50 cm do ponto de suspensac
da barra.

AAAAABAANDOAD A DO A DDAV UV AV VO VDOV R DV DV R VNS OCO O DO R NASANIANIIID A OD OOV T QN

POCODOOODAO DV VOO VPN RO ANSDIARIDODOOD O OO

|. Tendo em consideracdo a relagdo entre os conceitos de forca e momento da forga, se F = F.
serd que também M = M.!

2. Explica que fenomenos indesejaveis podem ocorrer quando se poe um sistema mecanico em

grande rotacao.
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3. Indica, com base no esquema da figura abaixo apresentada, a posicio do eixo de rotacio,

quando se considera que o torque (T) resultante se anula. Tem em consideragio que o corpo
rigido tem um comprimento L e a forca F, = 2F .

!

\J L_l //

3.1 Indica graficamente a solucio.

= As figuras abaixo ilustram um modelo de uma estrutura da construcio civil.
I Sabendo que uma forca aplicada na extremidade da peca produz um torque dado por
M =T = FI, verifica a posicdo da forca aplicada e o calculo do torque para cada caso.

A

!
1:-1
1
(v
>

“ o
-
A A
/
/ ___________
o
8
s
/
/
i
//—-—
=== B
- FA = FB = %
'*——F—X Mx= F-Z.E. Mmax - %
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A estrutura de uma ponte € resultante também de uma
aplicagao das Leis de Newton (ver caixa a direita).

Uma ponte tem de estar em repouso, o que significa que
o somatoério das forgas externas é nulo >F = m-a = 0,
ou seja, a = 0. Uma ponte possui um conjunto de vigas e
pilares. O peso total € muitas vezes superior a
245 000 N. Este peso é 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
uniformemente.

No caso de dois pilares, cada um deve suportar uma
forca F: = 122500 Ne F2 = [22 500 N. Portanto, os pilares
reagem com uma forca oposta se a estrutura for estavel.
A estrutura é estdvel se o terreno for forte, duro e rochoso
de modo a poder transmitir uma forca de reacgo (validade
da Terceira Lei). Caso contrario, a ponte pode afundar-se.
Por isso se constréi em concreto (ou betdo, uma mistura
muito dura de areia, pedras, cimento e dgua) para suportar
a forca de peso dos pilares e da viga.

i... Figura 44: A figura mostra o modelo das solicitacoes

(cargas) a que estd sujeita uma ponte. A carga € exercida

sobre a viga principal.

L A T LA R R R LT A

O L L LA LUl bk LR

1. Lei (Inércia): Qualquer
corpe continua no seu estado
de repouso ou de movimento
uniforme numa linha recta,
a menos que seja for¢cado a mudar
aquele estado por forgas aplicadas
sobre ele,

2.* Lei (Quantidade de
Movimento): A mudanca de
movimento é proporcional a
forca motora imprimida, e é
produzida na direcgdo da linha
recta na qual aquela forga é
imprimida.

3.2 Lei (Acgdo e Reaccio):
A qualquer acgdo ha sempre uma
reacgio oposta e de igual inten-
sidade, ou, as acgoes mutuas de
dois corpos um sobre o outro
sao sempre iguais e dirigidas a

partes opostas.

LR AL AL SRR B
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KM Dinamica do ponto material: Leis de Newton

Vamos iniciar o estudo das leis fundamentais da dindmica. Até aqui discutimos a cinematica
¢ a estatica. Em contrapartida, a dindmica estuda o movimento de corpos e as forcas que
produzem esses movimentos. Espera-se que sejas capaz de aplicar as Leis de Newton na resolugdo
de exercicios concretos, que possas determinar geometricamente a resultante de um sistema de
forcas e explicar fenémenos do dia-a-dia aplicando as Leis de Newton. As competen_- 5 4
adquiridas no que concerne a construcio e interpretacdo de grificos de um@fm‘gﬁ“@?ﬂgt
=m func¢do da posi¢ao e em funcio do tempo devem ser consolidadas. SR 2

m Linguagem e conceitos

':)‘1,
Precisamos da linguagem quando temos de expressar um pensamento por vezes abstr‘dt@d'

= sempre dificil pensar clara e facilmente quando nio temos uma linguagem apropriada.
““rtanto, precisamos de conceitos apropriados sobretudo para exprimir pensamentos
“siractos da linguagem cientifica. Aprendeste ja a necessidade de usar uma terminologia mais
<==opriada quando nos referimos, por exemplo, aos conceitos de espaco, distancia, trajectéria
= Z=slocamento. )
~doptamos o termo deslocamento para nos referirmos a um vector que representa a mudanca
= 20sicdo de um ponto material ou de um objecto da sua posicao inicial devido a accao de uma
-2 Nesta definigdo assumimos ja que o deslocamento é afinal uma grandeza vectorial. Vais

“-r=nder a analisar estes aspectos no estudo das situagOes relacionadas com o conceito de

- oservando atentamente a Natureza, certamente ja te teras apercebido de muitos fenémenos
~izdos ao conceito de for¢a. O funcionamento de uma armadilha de caca, o funcionamento
= ~Taratoeira, o movimento de um pequeno barco de pesca, 0 movimento de um autocarro

= “2ssageiros, o movimento de uma bicicleta, © movimento das aguas do mar, o movimento

* 720¢d0 de um tractor ao puxar a charrua, a mudanca de posicao dos maéveis do quarto de
- 7=% a mudanga de posicao dos méveis do escritorio, ete. O funcionamento destes objectos
=% genericamente uma for¢a. Certamente, associas a nocdo de forca outras palavras ou outros

=205

_____ s como forga de gravidade, peso, forca de uma mola elastica, forca de uma corda, forca
oilar, forca magnética, resisténcia do ar, forca de aceleracao, forca de travagem, etc.

Grandezas fisicas (revisio)

- “sica, a palavra forga é usada para designar uma grandeza fisica, que, como sabes, se refere

7= propriedade que possa ser determinada quantitativamente (isto €, uma grandeza com
== Zumeéricos obtidos por meio de medicdes). As propriedades de uma grandeza fisica podem

T et 3

~==rminadas directa ou indirectamente a partir de outras grandezas fisicas, Uma lei fisica

==z pelo menos uma relacio entre determinadas grandezas fisicas. A expressdo grandeza
- =f=cteriza as propriedades dos objectos, mas os préprios objectos em si, sejam concretos ou
~ == ndo constituem nenhuma grandeza fisica. Existermn varios tipos de grandezas fisicas

== zprender ao longo da 11. classe. Umas, sdo grandezas especificas da drea mecéanica,
:rca da electricidade e outras da area da termodinamica.
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6.1.2 Valor numeérico e unidade

A determinacio do valor de uma grandeza fisica faz-se por meio de uma medicao. A medicdo
significa uma actividade planificada, destinada a enunciar quantitativamente uma informacao
sobre uma determinada grandeza, através da comparacdo da grandeza de medicao com uma
unidade. A expressdo grandeza de medi¢do significa a grandeza fisica que se pretende determinar.
Aqui, o termo unidade refere-se a unidade de medida. Assim sendo, as grandezas fisicas sdo associadas
a valores e unidades. As grandezas fisicas podem ser medidas directamente (aplicacdo directa
de um instrumento de medicio ao objecto a medir) ou indirectamente, isto ¢, a partir de outras
grandezas fisicas.

m Grandezas fisicas escalares e vectoriais

Conheces ja algumas grandezas escalares, como a massa, a densidade, o volume, a temperatura,
etc. Estas sdo grandezas que necessitam simplesmente de uma informagdo quantitativa, ou scja,
numérica. Todavia, algumas grandezas possuem uma orienta¢do no espago, de modo que o seu
valor depende da direcgio de mediciio dessa grandeza. Por exemplo, a velocidade de um autocarro
ao longo de uma direcgao (s) tem o valor de 50 km/h, mas a velocidade medida perpendicularmente
a esta direccdo é nula. Isso significa também que o autocarro nao possui nenhuma componente
de velocidade naquela direccao perpendicular. Portanto, a velocidade € um vector; dizemos em
Fisica que a velocidade é uma grandeza vectorial.

6.2.1 Uma grandeza vectorial: forca

Vais aprender a analisar a for¢a como grandeza fisica vectorial.
Na 8.7 classe aprendeste a utilizar o conceito de forca para explicar
as propriedades gerais da matéria, especificamente para comparar
as forcas entre as particulas nos diferentes estados fisicos e explicar
fendémenos fisicos com base nas propriedades gerais da matéria. Com
base nas forcas de adesdo e de coesdo, o conceito forca foi usado
também para explicar o fenémeno da capilaridade. No quotidiano,
usas frequentemente a palavra forca. As demonstragoes devem mostrar,
nao s6 o efeito da forca, como também as alteracdes da forma que
concorrem para uma deformacao do corpo, do repouso ou de
movimento de um corpo, a mudanca de direccao e sentido, elucidando
assim que a for¢a é uma grandeza vectorial. Para isso, ¢ importante
que avalies a intensidade da forga e facas a representa¢do grafica
desta.

A forca indica com que intensidade um corpo actua sobre outro.

O simbolo da forca é F.

Um instrumento de medicdo da forca € um dinamometro.

Para a unidade da forca, escreve-se a letra entre parénteses rectos:
[F] = 1 N (lé-se um newton). Sendo que N = 1 kg m/s* (1é-se um

quilograma vezes metro sobre segundo ao quadrado). ... Figura 45: Dinamometrc.
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A forca ¢ uma grandeza vectorial e ¢ caracterizada claramente pela indicacao do mddulo (valor
numeérico) da direccdo e sentido.

6.2.2 A notagao vectorial

O simbolo usado para indicar as caracteristicas vectoriais da forca consiste numa pequena seta
que vem por cima do proprio simbolo da for¢ca ou seja: F. Num texto impresso (nos livros
cientificos do ensino superior, nomeadamente) um vector aparece sempre em negrito F.
4 intensidade de um vector € sempre impressa em italico. Estas propriedades sao bem ilustradas
pelos exemplos apresentados na figura 46. As setas mostram a direcgdo e o sentido da forca que
actua. A forga € representada por uma seta que indica a direc¢ao e o sentido em que a forca actua
= 0 comprimento da seta representa o moédulo da forca. Embora as for¢as na Natureza actuem
=m todas as direc¢bes, vamos simplesmente concentrarmo-nos no estudo de forgas que actuam
num plano de superficie. Aprendemos que o deslocamento e a forca podem ser grandezas fisicas
vectoriais. Este facto pode levar-te a indagares-te quando é que uma certa grandeza fisica (ou
Juantidade) é representada por um vector.

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

OT .

* direccao;

sentido;
* valor ou médulo;
* ponto de aplicacao.
assim sendo, pode ser-lhe aplicada a Lei da Adicao do Tridngulo.
+ regra do triangulo enuncia que a soma de dois vectores F, e F,, & definida pela construc¢io
f=ométrica apresentada na figura 46.

F

-
—

“igura 46: A Lei do Tridngulo na adi¢ao de dois vectores E.eE,

“zmos aprender a aplicar este enunciado para resolver os problemas de duas ou mais forcas
2= actuam simultaneamente sobre um determinado corpo. Assim, quando duas forgas, F, e F,,
“zam sobre um corpo, cada forca actua como se a outra for¢a nao existisse. A seta da forca
“=wZante ou seja, o vector da forca resultante de F, + F,, obtém-se aplicando a regra do tridngulo.
= “oma de dois vectores F, e F,, é definida deslocando-se F, paralelamente a si mesmo, até que
< “izem de F, coincida com a extremidade de F,. O vector tracado entre a origem de F ea

=s=emidade de F, é o vector soma F, + F,.

"2 subtracgdo de vectores, por exemplo, de F, — F, procede-se da seguinte maneira: define-se
“—zlmente o vector —F,. Este vector pode ser definido a partir do vector F,. Depois, deve
“Toceder-se como anteriormente, ou seja, aplicando a Lei do Tridngulo, como ilustrado na

"= 46 e explicado no texto acima.
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» Vectores num sistema de coordenadas cartesianas

O sistema de coordenadas cartesianas ocupa

()

Py

uma posicao especial na Fisica. Para calcular com
vectores é preciso conhecer o Sistema Cartesiano,
geralmente definido em termos de trés vectores
unitarios mutuamente perpendiculares, chamados
i, j, k. A figura 47 mostra vectores unitdrios carte-
sianos ortogonais (isto é, que formam um angulo
de 90° entre si).

O canto de uma parede de uma casa ilustra

perfeitamente uma situacao de vectores cartesianos

ortogonais. A figura 48 também ilustra esta situagdo. :.... Figura 47: Sistema de eixos cartesianos.

Os vectores i e j sao os versores dos vectores X
e y do sistema a duas dimensoes.

Com a mao direita podes mostrar uma situagao seme-
lhante. A figura 49 da regra da mao direita ilustra essa
situacdo dos vectores ortogonais. Portanto, vectores
ortogonais sao vectores perpendiculares (que formam
um angulo de 90°) entre si. Para simplificar, vamos consi- j

2 |

derar apenas dois vectores unitarios, ou seja, i e j. Qualquer oli
vector, por exemplo, forga F*™ + F, pode ser definido
como a soma das suas componentes F_+ F. Diz-se que F,

)

e F so «projeccSes» ou «componentesy do vector forca, |\'miniEuradss Nerones fesveRiaen & €.

ou seja, F. Portanto, qualquer vector pode ser representado como uma soma das suas
componentes.

A figura 48 ilustra que um vector F é a decomposicao pelas suas componentes. Com ajuda da
notacio dos vectores unitarios pode representar-se a componente F como F = iF +ij.

Nota que o caracter vectorial da componente F_¢é atri-

' buido pelo vector unitario i e o caracter vectorial da

componente F éatribuido

) pelo vector unitario j. Mais
X uma vez, a figura 50
, procura consolidar e

; DB mostrar esta ideia.
Qualquer vector pode

f’\l_'_'\ e ser representado como a

Y N A
+C L ) 3
soma vectorial das suas
7
i componentes ou pelas |
... Figura 49: Regra dos trés dedos da  Suas projecgoes. ... Figura 50: Projeccoes nos eixos

mao direita, x ey do vector F.
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» Definicdo da componente e da projeccdo sobre o eixo de coordenadas

Vamos considerar que F e F,sdo projeccdes do vector sobre os eixos das coordenadas. Entio:

= |F|.cos(F, i).

De forma similar pode também definir-se a projeccio de F como sendo: F

|Fl.cos(F, j).

A componente de um vector F,ndo é mais do que a multlphcagao do vector Fy com o seu respec-

©vo vector unitario, ou seja F = jF.

» Exercicio resolvido

*. Uma carroga carregada com cerca de 100 kg € puxada por dois burros. As forcas de traccio

exercidas pelos animais formam um angulo B = 30° entre si.

Il Calcula o valor da forca resultante.
Resolucio:

Dados: F, =50 NeF,=40 N B =30
Procura-se: F.

Ssboco: Representacio geométrica das forcas

F2=F2+F}~ 2FF cos o,

_ (360° -2 x 30“)
2

= 150°

F = 2500 + 1400 — 2 x 50 x 40 x cosI50°

“=lo teorema dos co-senos, vale que F = N.

= tarefa acima pode ser facilmente resolvida com base no sistema de coordenadas cartesianas.

—=mbremos que se procura F, ou seja, as componentes de F.e o modulo [F).

* Exercicios néo resolvidos

- =™ corpo desloca-se numa dada trajectéria (ver figura). Sabendo que a sua velocidade é uma

£r=ndeza vectorial e as suas componentes nos eixos x e y sao 2,24 m/s e—1,24 m/s respectiva-

T=nte, representa o vector velocidade num eixo cartesiano e determina o valor do médulo

== velocidade do corpo.

~ = bloco de madeira é puxado por uma forca de 6 N,
#icada no seu centro de massa, que faz um angulo de
=" com a parte positiva do eixo dos xx. Determina
== componentes da forca aplicada.

¥ T=balhos de Experimentacéo Livre (TEL)

* =c30 e reaccdo de uma flecha.

Ssoczdo.

N
Sl

X

~_ ~lrajectoria

—

= W=rciz de uma garrafa puxando-a lenta e rapidamente.

= Werciz do ar através do movimento brusco de uma folha de jornal.

= =iz de um bloco ao ser puxado por um fio simples e duplo.

© =520 e reacgdo de dois corpos colocados nas extremidades de um corpo elastico

= De=monstracio da relacio entre a forca e a aceleragao através do movimento, num plano
“=rzontal, de um carrinho ligado a uma massa suspensa através de uma roldana fixa.
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&l Leis de Newton

6.3.1 Primeira Lei (Inércia)

O enunciado da Primeira Lei de Newton, também conhecida como Lei da Inércia, diz que um
corpo permanece em estado de repouso ou de movimento rectilineo uniforme enquanto sobre
ele ndo estiver a actuar nenhuma forga, ou se a resultante das forcas que sobre ele actuam for
nula.

A saida agitada da dgua quando se abre muito rapidamente a torneira € um exemplo do
fenomeno da inércia. A inércia mostra-se pela tendéncia que a dgua manifesta de ndo sair
prontamente, ou seja uma certa tendéncia de querer permanecer em estado de repouso.
Um pouco antes de se abrir a torneira, a 4gua encontra-se em repouso e sob uma alta pressdo.
Abrindo rapidamente a torneira, ela inicia a saida de forma convulsa e em pequenas quantidades
apesar da maxima abertura da torneira. A saida convulsa das gotas de agua ¢ geralmente
acompanhada de um ruido bem caracteristico. Logo depois a situacdo restabelece-se, isto ¢,
a agua sob o efeito da pressdao comeca a sair de forma regular e continua. No caso contrario,
quando se tende a fechar a saida da 4gua na torneira ou na mangueira, € visivel o fenomeno da
mesma procurando manter a pressdo e saindo continuamente.

Genericamente, podemos dizer que, quando se pretende modificar o estado de repouso ou de
movimento rectilineo uniforme de um corpo, torna-se necessaria a accao de uma forca.

Um exemplo ilustrativo verifica-se geralmente com alguns alunos da escola de condugao que
por vezes tém tido dificuldades na fase inicial de aprendizagem das técnicas de condugdo. Depois
de colocarem o motor a funcionar, esperam que o veiculo inicie a marcha por si s6. Mesmo que
o motor esteja em funcionamento, este permanecerd em repouso e so pode iniciar alguma marcha
quando houver uma forc¢a, que terd de ser convertida através do sistema de transmissao, em forga
motriz. Para o efeito, o condutor devera pisar no acelerador ao mesmo tempo que estiver a largar
o pedal de cambio.

" Vamos experimentar...

Esta é uma experiéncia interessante e por isso, aconselhamos que a realizes em casa. Pode ser
realizada sem nenhum custo financeiro adicional e requer simplesmente algum material doméstico:
um livro ou um bloco de apontamentos e uma folha de papel A,.

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

A experiéncia comporta duas fases:

I. Retirar lentamente a folha do papel. Certamente que vais observar que a folha de papel ao

ser puxada traz consigo o livro que chega a cair.

2. Repetir a experiéncia e restabelecer as condigdes iniciais. Agora, em vez de puxar lentamente,

puxa muito rapidamente. Que acontece’

Repete a experiéncia para te assegurares que o resultado se mantém.

Como se chama o fenémeno observado?! Recorre aos conhecimentos da 87 classe para
explicar este resultado. A experiéncia anterior mostrou o fenomeno da inércia. :
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6.3.2 Segunda Lei (Quantidade do Movimento)

O enunciado da Segunda Lei de Newton, também conhecida como Lei da Quantidade do
Movimento, diz que a mudang¢a de movimento € proporcional a for¢a motora imprimida,
= € produzida na direccdo da linha recta na qual aquela for¢a é imprimida.

Uma forca ¢ sempre necessaria quando pretendemos mudar o estado de repouso ou do
movimento rectilineo uniforme. Ja discutimos a situacdo de um aprendiz de conducio de carros

Tartir de repouso.

“geiros ou pesados. Portanto, vimos que uma forca pode colocar um corpo em movimento a

Mas uma forga também pode tornar o movimento mais rapido ou mais lento. Por isso, dizemos
=< um corpo pode ser acelerado através do efeito de uma forga. Lembramos que a aceleracio
um corpo ¢ o resultado da variacdo da sua velocidade.

it

i

= variacao da velocidade foi discutida j& no movimento uniformemente variado. A variacio

~= velocidade por determinados intervalos de tempo (ou seja aceleracdo) é tanto maior quanto

_——

=501 for a forca aplicada. Esta € uma situacdo frequente que conheces em varias ocasides do

“=-=-dia. Por exemplo: quanto maior for a forca aplicada pelo ciclista ao pedalar maior seré a

sc==racdo. Outro exemplo ocorre quando um condutor pretende realizar uma ultrapassagem.

“=5%% Caso, o veiculo terd de ir aumentando a sua velocidade, ou seja, quanto maior for a forca
“c=da ao motor maior sera a aceleracio.

Vamos experimentar...

Sebre uma superficie plana horizontal coloca um carrinho. Este possui uma certa massa (m)
‘= =0 longo da experiéncia, permanece constante. O carrinho encontra-se ligado a um fio que
: através de uma roldana. Na extremidade do fio sdo colocados pequenos corpos de massas
zm que produzem a aceleragdo do carrinho. Portanto, a aceleracio é devida a forca
@=si=da por diferentes corpos de carga (m, m,, m,, etc)). Sempre que é colocada uma deter-
We=cz massa, o carrinho é acelerado por uma forca constante. Um outro valor de massa produz
Sorca maior e, consequentemente, uma outra aceleracio. Pode determinar-se a aceleracao
B Sw=rmos a informagdo sobre a distdncia percorrida e o tempo gasto no percurso através da

- 5s=3at’.
J =oe2 seguinte mostra os resultados.
m R A Y
2 k) [ ™ | © [ @) a= ()
l 0I5 | 080 40 0,10 N
} 215 | 080 33 0,15 &
1 = 0,05
} a5 0,80 29 0,19 %
£ 004
0,190 ; D5 0. = s
== o ~ & R . /
0,190 0,80 2.3 0.30
0.02.
ss==c30 funcional existird entre a massa (m) 0.01
=o! A massa (m) é a massa do carrinho 0
o Q005 0.1 015 02 0,25 0.3 035
== forca aceleradora sdo as massas m,, F (N
W == Esta carga agora deve permanecer L
»oz também que, nas experiéncias ... Figura 51: Grafico da relagdo funcional entre

= = massa (m) foi mantida constante: aceleracdo e a forca (massa constante).
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Em outras experiéncias podemos estudar também a relacao funcional entre a aceleracao e a
sua massa. Portanto, em vez de se manter a massa do corpo constante, vai proceder-se de modo

a alterar-se o valor da massa do corpo que sofre a acgao ANy
da forca aplicada. A tabela seguinte mostra alguns resul- 0,45
tados experimentais. 0_0_,::
SRR R
(kg) (m) © | s (N) "o SN
0,80 2,0 040 0,036 0,090 bk
e 2t 0.28 S g 00‘ 005 0l 015 02 025 03 035
0,80 2.8 0,20 0,038 0,190 m (ke)
0,80 S 0,16 0,038 0,240

:....Figura 52: Gréfico da relacdo funcional

0.80 3.6 0.13 0038 0,290 entre acelerac@o e a massa (forca cons-

tante).
» Avaliacdo dos resultados

O grafico da figura 5| mostra que a forga é proporcional a aceleragio, ou seja, F ~ a.

O mesmo grafico reflecte também um outro aspecto da realidade: sem acgdo da forga nao ha
também nenhuma aceleragdo, ou seja, F~ ase F =0 entdo a = 0. I
O grafico da figura 52 mostra que, sendo F = constante, vale a ~ o
Entdo, podemos concluir que

F = ma.
Expressio matematica que traduz a Lei Fundamental da Dindmica
ou a Segunda Lei de Newton.
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6.3.3 Terceira Lei (Acciao e Reacgao)

O enunciado da Terceira Lei de Newton, também conhecida como Lei da Accdo e Reaccao, diz
que a qualquer ac¢ao ha sempre uma reac¢ao oposta e de igual intensidade, ou, as ac¢oes mutuas
de dois corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas.

Pela Terceira Lei de Newton existe sempre uma reacgdo de apoio, que € a forca ou momento que
o vinculo externo exerce sobre a estrutura. O impedimento a um deslocamento esta associado
ao aparecimento de uma reaccdo forca. O impedimento de uma rotacao esta associado ao
aparecimento de uma reac¢do momento.

m Diniamica do movimento de rotacao: forcas no
movimento circular

Vamos supor que algumas moedas iguais repousam numa mesma linha de ac¢do sobre um
disco. O disco € posto a girar suavemente com a mao. Com ligeiro toque consegue aumentar-se
gradualmente a velocidade angular. Quando a velocidade é suficientemente grande, a moeda
na trajectoria mais externa abandona o disco. Ja sabemos que este fendmeno € resultante de
alguma accdo da forca capaz de modificar o estado de repouso da moeda sobre o disco.
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Que forgas actuam numa moeda em movimento circular? Que forcas actuam num veiculo
€m movimento numa trajectéria curva?

A resposta a estas perguntas leva-nos necessariamente as Leis de Newton. Especificamente a
Segunda Lei de Newton, definida na forma

F=m-a.

O lado esquerdo desta equagdo mostra que devemos considerar um somatério de todas as
forcas que actuam sobre um dado Corpo, ou seja,

ﬁ+g+g+ﬁ=mﬂ

Num problema podem intervir muitas forcas como seja a forca gravitacional F, = D, a Normal
=, =N, a forca de atrito, dada por F;=nN, e finalmente a forca radial F,.

Vamos concentrar-nos na forga radial. Ja haviamos aprendido que no movimento circular
surge uma aceleragdo que actua na direc¢do radial. Pela Segunda Lei de Newton, uma aceleracio
= sempre acompanhada de uma forga proporcional a prépria aceleracdo. Fsta forca € designada
‘2mbém de forca radial F_ por estar dirigida também para o centro. O médulo desta forca é dado
sor F =m-w’-r. Como a velocidade angular o ndo varia no movimento circular uniforme, entao
= forca radial também é constante.,

Voltando ao problema anterior, podemos dizer que a moeda permanece em repouso 1o disco
srante enquanto a forca de atrito for superior ou igual a forca radial:

atrito = Fr
%I seja:
UM = mo’r
Zliminando a massa m na equagao, obtemos:
HE = o1
“ratando-se de um veiculo em movimento numa trajectoria curva, pode reescrever-se a equacio
= i) 2
HE = o

=51z condicdo ndo é satisfeita quando o veiculo procura descrever uma curva com alta velocidade
T pequeno raio.

“\ota que agora a discussdo deste movimento tornou-se mais complexa. Precisamos de algum
“#=ma de referéncia para poder afirmar que um determinado COrpo esta em repouso ou em
“=mento. No caso das moedas sobre o disco giratrio podemos afirmar que:

= moeda estd em repouso sobre o disco;

£ moeda s6 pode afastar-se do disco se algum agente ou alguma forca agir sobre ela;
¢ moeda repousa sobre um disco giratério, pelo que ela propria terd de estar a realizar um

—ovimento circular.

== referencial (ou seja, que corpo de referéncia) nos permite afirmar que a moeda esta em
“mento e que referencial nos permite dizer que a moeda esta em repouso no disco

i

© “=SDOosta para estes aspectos exige uma leitura suplementar sobre o Sisterna de Referéncia
Sl Ve o topico «Saber mais» nas paginas 62 e 63.
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- Exercicio resolvido

YRR PO RN

BOGOeDaD

PO HABAIADNNAIODONDODDDD

I. Um camido aumenta a sua velocidade de 50 para 80 km/h em 3 s.

Calcula a aceleracio.

Procura-se: a, s

Este resultado significa que a velocidade aumenta 2,8 m/s ou 10 km/h.

.2 Calcula o deslocamento.
[.3 Constroi o grafico v(t).
.4  Constrdi o grafico s(t).
t=3s
Dados: v, = 50 km/h
v, = 80 km/h
Solucdo:
Av
LI @@=
t
a=g—%
a=80m/h— B knvh
o 30 km/h
3s
_83m/s
97735
a=2,8 m/s?
1.2 s AT
2t

s=139m/s-3s+

2,8 m/s?

s=4l7m+ 12,6 m
s=543m

2.3 2

1.3 e 1.4 A equago horaria v = 50 + 2,8t permite a construgao dos graficos:

SO dAAD DD

90 posicao = f (f) velocidade = f (t)
70
80 - - ]
P 60 e panuE
70 - 0““‘ ,“n--“n-ll“".““
— e 50 P it
E 60 ~ p
o ad = 40 B
5 l . A “g
g 40 - —— = 30
30 =5 S -
% o 10
10 —
0 c“"“ 0 —
0 05 |1 5 2 25 3 35 4 0 | 2 3 4
tempo (s} tempo (s)
Resposta:

A aceleracio é de 2,8 m/s%. Nas condi¢des do problema o carro percorre 54,3 m.

PR T R R R T

3 EJBSADNADOD NG

OGO D OBV TV RO TN VAENASADS

[N R

ade

C R




Mecanica [cinemdtica, estdtica e dindmica)

Exercicios ndo resolvidos

PO R ANNDNDOD LT EAADD N R MOV OO EAZ ALY NANADOOCTAAAR

I. Um bloco de peso P é suspenso por um fio de tensio limite T. Num fio
de igual qualidade, a partir do bloco, é também suspenso um anel.
Considerando desprezavel a massa dos fios e do anel, o que se passara
quando se puxar repentinamente o anel com uma dada forca F?

a) Em caso de ruptura, parte-se sempre o fio superior?
b) Parte-se sempre o fio inferior?
c) Parte-se indiferentemente qualquer um dos fios?

2. Observa a figura em baixo. Qual é o valor da for¢a para manter o cabo

eléctrico sob tensio mecanica?
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» Massa gravitica e inercial

Na cinematica, aprendeste a descrever o movimento de um corpo através de duas leis:

v=y,tate &s=s—so=-;crf2+ Vot

Estas leis descrevem o movimento independentemente das causas que produziram tal movi-
mento, ou seja independentemente da forca e da sua massa.

No exemplo da queda livre isso significa que todos os corpos caem com a mesma aceleragao
gravitacional para a superficie da Terra, portanto independentemente da sua massa (experimen-
tacdo de Galileu).

Por outro lado, na dindmica aprendemos que a massa desempenha um papel importante quando
associada a uma forga e aceleracao (veja-se os graficos discutidos) ou as relagées funcionais.

F~aea~ lim.

Aprendemos que quanto maior for a massa de um corpo, tanto maior sera a forca necessaria
para o acelerar. A massa possui propriedades inerciais.

Isso significa também que quanto maior for a massa, maior também é a for¢a com que um
corpo é 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 aceleragio g = 9,81 m/s? para a superficie da Terra. Sobre o corpo
de maior massa terd de actuar uma maior for¢a para que este tenha a mesma aceleracio
(g = 9,81 m/s?) que o corpo de menor massa.

» Sistema de Referéncia Inercial (SRI)

sempre em relacdo aos corpos. Chama-se referencial ou sistema de |~
referéncia (SR) ao conjunto formado por um corpo sélido munido de A I
um sistema de coordenadas e de um relégio. Com um SR pode deter-

A posi¢do ou o movimento de um corpo no espago é determinada |
; s . !
minar-se a posicdo ou 0 movimento de um corpo no espago. |

Chama-se Sistema de Referéncia Inercial (SRI) aquele sistema em @ R

que sao validas as Leis de Newton. Estas definem que as forgas sao |
devidas a interacgoes entre os corpos. Sistemas em que nao sejam “.... Figura 53: Sistema de co-
validas as Leis de Newton sio chamados sistemas de referéncia ngo ~ ©rdenadas.

inerciais (SRNI). Portanto sistemas acelerados (com aceleragao a), ou melhor, todos os sistemas de
referéncia acelerados, em relacdo ao SRI sio SRNI.

Em sistemas de referéncia nao inerciais actuam forcas ficticias. Forcas ficticias sio for¢as que nic
resultam da interacgao. Sao introduzidas de modo a poder aplicar as Leis de Newton em sistemas
acelerados.

Vamos exemplificar no caso de um corpo de massa m que gira com velocidade angular cons-
tante em torno de um eixo vertical. Podes considerar neste caso um menino sentado na cadeirz
do carrossel. O carrossel constitui um SRNI. Como discute um observador este movimentc
quando situado:

a) no SRI?
b) e no SRNI?

62
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No sistema de referéncia inercial (SRI) o observador analisa que uma forca radial obriga o corpo
de massa m a realizar o movimento circular em torno do eixo vertical.

No sistema de referéncia nio inercial (SRNI), o observador viaja conjuntamente com a massa
m. Assim, ele experimenta totalmente uma outra realidade. O observador experimenta uma
forca ficticia que tende a atird-lo fora da trajectoria circular. Se nio fosse o fio em que se apoia
estaria fora da circunferéncia. Esta forga ficticia € chamada de forca centrifuga. O equihbrlo (ou
© repouso) do corpo de massa m que gira com
velocidade angular constante ® em torno de
um eixo vertical no SRNI é explicado pelo equi-
ibrio entre a forca centrifuga e a forca de tensdo
no fio, ou seja, T+ Fc = 0.

Um outro exemplo, frequente em criangas,
Za2-se quando elas giram rapidamente o seu
corpo; elas tém a impressio de que os objectos
stuados a sua volta giram simultaneamente em
sentido contrério. E dificil para um observador
s2uado no SRl encontrar alguma forga que estaria
= obrigar a girar os objectos. Como nao actuam
orgas sobre os objectos que possam dar origem
= =533 aceleragao, podemos dizer que, no SR
2cslerado do observador (SRNI), ndo valem as
—=is de Newton. Neste sistema acelerado do
—=nino girando actuam forgas ficticias.

S30 exemplos de aplicagdes da forga ficticia:

= ®orca centrifuga na bomba centrifuga, seca- |
Zorss e centrifugadores. ... Figura 54: O carrossel constitui um SENI,
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Trabalho e energia.

Choques e colisoes

e @ @ @ @ 0 9 & & 2 9 »

No final desta unidade deveras ser

capaz de:

aplicar a equagao do trabalho
mecanico na resolucio de exerci-
cios concretos;

aplicar os conceitos de energiz
potencial gravitacional e elastica.
cinética e mecénica na resolucio
de exercicios concretos;

aplicar a Lei da Conservagao da
Energia Mecanica na resolucao de
exercicios concretos;
interpretar o grafico da forca em
funcdo da posicao em situagoes
do dia-a-dia;

aplicar os conceitos de impulso e
quantidade de movimento na reso-
lucdo de exercicios concretos;
interpretar o grafico da forca em
funcdo do tempo;

aplicar a Lei da Conservagao da
Quantidade de Movimento na reso-
lucdo de exercicios concretos.
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Introducio

A experiéncia do dia-a-dia mostra-nos que 0 movimento de um corpo é o resultado directo
da sua interaccdo com outros COIpOs que o cercam. Quando um jogador de futebol chuta uma
bola, estd a interagir com a bola e a modificar o seu estado de repouso ou de movimento.
A trajectéria de um projectil em queda livre é o resultado

da sua interaccio com a Terra.
O movimento de um electr

40 em torno de um nicleo é o resultado da sua interac¢do com o
nucleo e os outros electroes quando existem. As inte

conceito matemadtico chamado «forcan.

A compreensdo de como os movimentos sao produzidos é importante, tanto para 0 nosso
conhecimento basico da Natureza, como para aplicacGes praticas na engenharia e técnica,

Os estudos que vamos fazer consistem na analise da relacio entre a forca e as variacoes de
movimento de um corpo.

rac¢oes sdo traduzidas, em Fisica, por um

BB Trabalho e energia

m Trabalho mecanico

No nosso dia-a-dia muitas sio as situacdes em que se desenvolve trabalho mecanice

). As situacoes
=present

adas nas figuras 1 e 2 so fenémenos que mostram como o trabalho meca
“otencial gravitacional sdo conceitos relacionados entre si.

nico e energia

“2ura 1: O tractor na machamba realiza enormes .. Figura 2: O guindaste realiza nas obras de construcao
— Toosequivalentes ao trabalho de fertilizacdo dosolo  predial enormes esforcos de elevacio de toneladas de
s=== 0 plantio. carga de um sitio para outro e em clevadas alturas,

“zuma 3: Arealizacao de trabalho de deslocamento vertical paracima (trabalho de elevacio) de um automavel

= =ma das aplicaches quotidianas da relagdo entre o trabalho e a energia potencial.
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e energia numa colisdo.

Figura 4: Conservacdo da quantidade de movimento

Em todas as situacdes anteriores foi evidente
a relacdo entre trabalho e energia.

Num jogo de berlindes ou de snooker realizam-
-se constantes colisoes entre as bolas. De forma
intuitiva, o jogador sabe que forca deve aplicar
para conseguir os seus objectivos no jogo. Isto
sO acontece porque todos estes processos sao
regidos por leis da Fisica. Com base na Lei da
Conservacio da Quantidade de Movimento
e na Lei da Conservacao da Energia, pode
estimar-se o que acontece na colisdo entre duas
bolas e explicar as colisoes sucessivas, tanto em

termos de direccdo e velocidade assumida no
movimento como a respectiva energia.
Quando se fala de trabalho mecénico,

estudam-se também as transferéncias de energia
entre 0s corpos e entre os sistemas. A Lei da
Conservacdo da Energia afirma que a energia
total se conserva. Este enunciado aplica-se em
varios fendGmenos em que haja transformacao
de uma forma de energia em outras formas de
energia. Este serd um dos assuntos que
aprofundaremos no decorrer do estudo destz

unidade.
O trabalho € o definido pelo produto entre
aintensidade da forca e a distancia percorrida
pelo corpo a partir do ponto de aplicagao d=

total do sistema mantém-se constante.

O trabalho mecinico aparece
geralmente em formas diferentes e &
uma grandeza de processo. 530 de-
signadas por grandezas de processo todas
aquelas grandezas que servem para
descrever um processo.

A figura 6 mostra o trabalho de eleva-
¢ao ou de deslocamento vertical.

O trabalho de elevacio manifesta-
-se quando uma for¢a move um corpo
contra a direccdo da forca gravita-
cional.

Outra forma de trabalho mecanico €
o trabalho de atrito.

Figura 5: Mola esticada e mola comprimida. A energia

forca na direcgdo do caminho. O simbolo da
trabalho é W.. -

. Figura 6: Trabalho de deslocamento vertical pa=z =

realizado por uma for¢a aplicada contra a forga gravita— =
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O trabalho de atrito corresponde ao trabalho realizado pelas forgas de atrito quando um
-orpo se desloca em contacto com uma outra superficie. Neste caso, o corpo ¢ forcado a mover-se
“ontra as forcas de atrito ou forcas de resisténcia geradas na superficie de contacto.

AN . F,
I U e

-— —_—

Figura 7: Trabalho realizado por forcas aplicadas contra as forcas de

atrito (F,).

- “zs estas forcas sdo aplicadas no centro da gravidade F; E
~ —ofpo. Assim, faz-se a deslocacdo dos vectores-forca
~== =m mesmo ponto do corpo.

“=st2 ainda o trabalho de aceleramento, caracterizado ﬁG
= Z=slocamento de um corpo sob ac¢do de uma forca v

ez que imprime uma aceleragdo. s

- frabalho de aceleramento manifesta-se quando ‘*_ _
© =ow= um corpo de modo a imprimir uma determinada ... Figura 8: As forcas aplicadas no centro
=20 sendo, por isso, a aceleracdo constante durante  de gravidade do corpo deslocam os vectores-

BCEsso. -forca para um mesmo ponto,

F

(Al i

|l . s o il
| |

... Figura 9: Trabalho de aceleramento devido a uma forca constante

que imprime também uma aceleracdo constante.

~is= 0 trabalho pela equacdo W = F-s sempre que F for uma forca constante actuando na
& L& Sstdncia ou da trajectoria s.

S 2= validade desta equagdo € de que a forga aplicada deve ser constante e actuar na

~= nnha do deslocamento.

IET . = ™

WSiace Do trabalho € 1] =1 N-m (18-se um joule é igual a um newton metro).
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.I1.1 Trabalho mecénico quando a intensidade da forca é constante

I.1.1.1 Trabalho de deslocamento vertical para cima

Considera o exemplo do trabalho que decorre geralmente nas obras de construcao civil,
Quando o ajudante de pedreiro transporta do rés-do-chdo para os andares de cima um balde
de uma mistura de cimento e areia, dizemos que ele realiza um trabalho mecanico. A figura 6
(na pagina 66) ilustra-o. J4 te apercebeste de que precisas de ter em atengao as condicdes de
validade para aplicar a equagao

W =F-s.

Um exemplo em que esta equacao podera ser aplicada ¢ o de um guindaste que ergue uma
grande carga do chao para elevadas alturas. O transporte da carga da-se geralmente em linha
recta. O guindaste exerce uma forca igual ao peso da carga ou a forca gravitacional exercida
sobre a carga,

F=mg.

Podemos considerar a forca gravitacional constante, sobretudo quando ela actua em pequenas
alturas, em relacdo ao raio da Terra. Assim,

W=F-h
e como : Sistema 1:le1 Unidades:
F=mg 1W=1kg-—tm=1Nm
resulta que 1Nm=1] S
W = mgh.

Esta é a expressdo que define o trabalho de elevacdo realizado por uma forca
constante que actua na direccdo do deslocamento efectuado.

1.1.1.2 Vector forca na realizacdo do trabalho mecanico

Em muitas situacdes observamos que a forca resultante ndo actua paralelamente ao deslocamentc
do corpo. Sendo assim, ndo se pode aplicar a equacao de definicdo do trabalho mecanico acimz
apresentada. Para aplicar aquela equagdo temos de procurar uma das componentes do vector fore=
que actua paralelamente, isto é, que seja paralela ao deslocamento, ou seja, uma componente dz
forca colinear ao caminho percorrido pelo corpo. Assim, precisas de considerar nesses casos =
projeccio da forga que actua na direccao do caminho percorrido pelo corpo.

Por outras palavras, isso significa encontrar a componente do vector forca que contribui pa=
a realizacdo do trabalho na direc¢do do deslocamento efectuado. Em termos geométricos, e5=
caso requer a projeccdo da for¢a que actua na direccao do caminho percorrido pelo corpo.

:.... Figura 10: Uma forca obliqua - Figura 11: Uma componente da forca obliqua aplicada

aplicada no bloco. pode realizar-se na direccio do deslocamento.

=
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A figura 11 mostra que a componente da forca F que actua na direcgdo do deslocamento é
£ = F-coso. Sendo o trabalho definido por

W=F *8;
resulta W = F-coso-s, em que o representa o angulo formado pela direccdo da forca e a do
deslocamento.
A equacéio

W =F .coso:s
constitui a definicdo do trabalho mecanico.
Nos casos em que a forca constante possui

uma direccdo diferente do caminho F = F-cosa ;

4 i
percorrido, o apresenta valor diferente de E ;
Zero e a componente que realiza trabalho é _ ) o E

mnferior a forca aplicada. No caso de o ser

WY

nulo, a equacao adquire a formulacao
zpresentada inicialmente, W = F.s, :

A ﬁgura 12 mostra que a componente da i.... Figura 12: O vector resultante da forca possui duas
‘orca na direccdo do movimento pode ser componentes. Segundo a regra do paralelogramo, trata-se
“eterminada a partir da for¢a e do angulo  de uma componente paralela ao deslocamento e outra
=ntre a for¢a e a direccdo do movimento.  perpendicular ao deslocamento.

Exercicio resolvido

R LR N Y R Y o e

. Num dngulo de 15° um tractor puxa o arado com uma forca de 30 kN.
I.I Sabendo que o comprimento do arado perfaz 1,40 m, calcula o trabalho necessario para
desbravar o terreno de | ha de area.

Proposta de resolucio:

Dados: Procura-se:
o =15° %%
A=] ha=10"m?
== |5kN
= 1,40 m
Resposta:

A area A permite que se calcule o caminho percorrido pelo arado como s = 7

30-103104
1,40-cos 15° Nm?/m

FA
~ssim, o trabalho realizado pelo arado é W = — coso, logo W =
= 1,8:108 Nm, W = 50 kWh.

A ¥ > O K 8 FEAAARPANAIORNAAOD RN BRI R VPN CORNBAO NN ARND ORI O N B OO YEAPD eSS0

, OU seja,

ercicios ndo resolvidos

P N R T R T TP P RN
- Um bloco de massa igual a 4 kg é puxado com velocidade constante através de uma distincia
d=5,0 m ao longo de um soalho, por uma corda que exerce uma forca constante de médulo
F =8N, formando um éngulo de 20° com a horizontal.
Il Calcula: :
a) o trabalho realizado pela corda sobre o bloco:
b) o trabalho realizado pela forca de atrito sobre o bloco;
¢) o trabalho total realizado sobre o bloco.

EREEFEER TARRNNADONEROBRA ANV N AN D PN B OO R AP I PE NGO OB OO ENAG P U NGO IR RANOE
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|.1.2 Grafico do trabalho mecanico

Podemos representar graficamente a relacdo entre a forga aplicada que realiza trabalho em
funcio da variacio do deslocamento horizontal. Como estamos a estudar os casos em que a
forca é constante, o grafico F = f (s) fornece

uma drea correspondente ao trabalho i
Trabalho realizado por um tractor

realizado. Por exemplo, vamos representar

graficamente o caso em que ‘um tractor zz Jrais A S8 & ey I
puxa o arado com uma forga (til constante
deF, ;=30 kN num deslocamento miximo = s i |
de 200 m (figura 13). = e
No entanto, a relacio entre a forca e o E 15
deslocamento assume particular interesse 10
quando se trata de uma forca com intensi- 5
dade variavel. 0 : / : .
Mais adiante abordaremos casos especifi- 50 100 150 200 250

i) caminho (m)
cos de trabalho de uma forca variavel,
nomeadamente o trabalho da forca elas- Figura 13: Trabalho realizado por um tractor.

tica.

1.3 Casos particulares da equagdo do trabalho mecanico

Ja vimos pela figura 12 da pagina 69 que o trabalho do deslocamento horizontal € definidc

como sendo
W = F-coso.-s.

Quando o angulo entre a direc¢do da forca e a direcgao do deslocamento efectuado pelo corpe

éa=0,0cos0°=1,logo o trabalho éigual a
W =F-s.

Quando o angulo entre a direc¢do da forca e a direc¢do do caminho percorrido, isto <

o deslocamento efectuado pelo corpo, é o = 180° o cos 180° = -1, logo o trabalho ¢ igual a
W =-F-s.

Quando o 4ngulo entre a direc¢do da forca e a direccdo do deslocamento efectuado pelo corpe

é o= 90, o cos 90° = O, logo o trabalho ¢ igual a
W=0.

Este resultado enuncia que uma forca perpendicular ao deslocamento ndo realizz
nenhum trabalho.

Do exposto acima verificamos que:
» se o0 sentido da forca aplicada e do deslocamento for o mesmo, o trabalho é mo==

(positivo);
* se o sentido da forca aplicada e do deslocamento for contrario, o trabalho é resiste==

(negativo);
» se o sentido da forca aplicada e do deslocamento for perpendicular, o trabalho é nulo.

-

e 2%
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m Trabalho mecéinico no movimento circular

Na unidade 1 vimos que, no movimento circular uniforme, apesar de o modulo da velocidade
SSI constante, aparece uma aceleracao radial ou centripeta. O aparecimento de uma aceleracdo
radial estd associado & accio de uma forca radial devido a variacdo da direc¢do do vector velocidade.
= forga radial é perpendicular a direccdo do movimento do ponto material. De acordo com

W = F-cosa.s
=sta for¢a ndo realiza trabalho. A discussio no ponto anterior
mostrou isso.

A figura 14 mostra que uma for¢a radial perpendicular
2 direc¢do do movimento circular nio realiza trabalho. Esta
< a situacdo de um satélite que nio necessita de nenhuma
“0rca motriz para descrever um movimento circularem torno

Za Terra. )
A accdo de uma forga agindo perpendicularmente : _ Figura 14: No movimento circular,
a direccao do movimento nio produz nenhum o trabalho realizado por uma forca

trabalho. radial perpendicular ao deslocamento

do ponto material, é nulo,

2.1 Trabalho de elevacao no plano inclinado quando a intensidade da forca
€ constante

Com uma forca aplicada, ETW (forca B
i ol i i _//+
=plicada por alguém, claro) sobre o COTpo : T |1
== massa m pode realizar-se trabalho de
==vacao fazendo o corpo subir o plano
Zclinado até uma altura . Como calcular,

—=3L€ caso, o trabalho mecanico reali- !
z=do? ‘ |

A figura 15 mostra o trabalho de elevacdo ‘ :
--m0 sendo o trabalho do deslocamento |'!

“quUo para cima. Pela analise da figura,

nde-se que um corpo nestas condicoes

... Figura 15: Um corpo no plano inclinado estd sujeito i
=22 sujeito a vdrias interaccoes com outros

“OTpOsS.

forca gravitacional resultante. Uma for¢a obliqua para cima

€ necessdria para mover o corpo a subirt o plano inclinado.
—onsequentemente, actuam no corpo

== seguintes forcas:

“rca aplicada F_, (que € a forca exercida por alguém ao puxar o corpo no plano inclinado);
* Torca gravitacional F ¢ = M-g (qualquer corpo se encontra sujeito a accdo da forca da gravidade
Jue o atrai a Terra);

* Torca de atrito F = #.N (quando um corpo é movido, torna-se necessaria uma forca para vencer
2 atrito devido a interaccio entre o COrpo e a superficie);

* “rca normal F, (segundo a Terceira Lei de Newton, forca com que reage a superficie em que
i< apoia o corpo; forga igual e oposta a componente normal da forga gravitacional).

71
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Para simplificar, vamos supor inicialmente que a forca de atrito nao se taz sentir, ou seja,
é nula. Assim sendo, a resultante das forcas que é responsavel pela subida do corpo € igual em
médulo e de sentido contrario & componente tangencial da forca gravitica.

F =F_-seno.

Da analise da figura 15 podemos verificar que a componente normal do peso do corpo (forca
gravitica) e a forca normal da superficie se anulam.

Aplicando a expressao de definicdo do trabalho

W=F s
resulta que o trabalho realizado na subida do corpo €
W = F_-s-seno.
Tendo em consideracdo que
seno. = h/s
resulta:
W =m-g-s-h/s = mgh.

Este resultado mostra-nos que a equacdo W=ym-g-l
para o calculo do trabalho de elevagdao tem uma
validade geral. A elevacdo pode realizar-se numa
qualquer trajectoria, apresentando o trabalho realizado

sempre 0 mesmo valor. A figura 16 ilustra varias -

possibilidades de elevar um corpo de um nivel A até .....Figura 16: O trabalho de elevacao corresponds
um nivel B. De acordo com o exemplo em analise, a variacdo da energia potencial do movimentc
o trabalho realizado apresenta sempre 0 mesmo valor  Trata-se de trabalho realizado contra a forcz
independentemente da opcido do caminho seguido.  gravitacional, ndo dependente da trajectoria.

1.2.2 Trabalho de atrito quando a intensidade da forga € constante

No exemplo anterior menosprezamos a for¢a de atrito. Se considerarmos a for¢a de atrito, nesss
mesmo exemplo, em que uma forca aplicada eleva o corpo sobre um plano inclinado, entac
a forca aplicada que actua ao longo da direcgdo do caminho procura compensar a forca de atrito
Neste caso, o bloco move-se com velocidade constante. Portanto, o trabalho adicional realizacs
pela forca aplicada ¢ igual ao trabalho que € necessario realizar contra o trabalho da forca c=
atrito ou seja:

W:p :WT]‘F * WFG.\'
Sendo
Fﬂtr i JH‘FI\'
o trabalho da forca de atrito €
IAfutr = .m"s = “N S

Com a forca normal F,, = N.

1.2.3 Trabalho de aceleramento e energia cinética

Um exemplo de trabalho de aceleramento apresenta-se geralmente quando um moével se deslocs
sob a accao de uma forga produzida por um motor. Pode tratar-se de uma pequena embarcacz:
de pesca movida pela forca motriz de um motor ou um automovel. O importante & que ums

forca F é produzida para manter o movimento.
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Sendo assim, pela Segunda Lei de Newton
F=ma
o corpo € acelerado. O trabalho realizado pela forca motriz é chamado neste caso trabalho de
aceleramento.
Pode calcular-se o trabalho de aceleramento a partir da nocdo de trabalho
W =F-s,
das leis do movimento da cinematica da velocidade
¢ do caminho percorrido (deslocamento), ou seja,
v=v,+at e s=s,+v t+iat
Considerando que, no instante inicial, a velocidade
micial v, = 0 e a posicdo inicial s = 0, estas expressoes

reduzem-se a
v=at e s=jaf
Partindo da definigao do trabalho e da Segunda Lei )
Ze Newton, temos Figura 17: Um corpo no plano inclinado csta
W =m-ua-s. sujeito a forca gravitacional resultante. Uma
Substituindo s por s =1 a-f? temos forca obliqua para cima é necessaria para levar
W= %??I‘u-ﬂ-l'z. 0 corpo a subir o plano inclinado.

Sabendo que

g Energia cinética: A energia cinética

=ntdo o trabalho é igual a caracteriza a capacidade de realizacio de
W =2m-2.

Esta equacao € valida ndo s para o movimento

“niformemente variado mas também para qualquer tipo de aceleracio. Esta expressio define

=zmbeém a energia cinética.

trabalho de um corpo devido ao seu estado
de movimento.

O trabalho de aceleramento corresponde ao incremento da energia cinética. Pode realizar-se
no deslocamento horizontal, obliquo ou circular.

A gquacao para o calculo da energia cinética obtém-se também a partir da equagao de definicio
=0 trabalho de aceleramento, ou seja, E_
Se reescrevermos esta equagdo associando-a ao trabalho realizado pela forca aplicada, podemos
=izer que a variacao da energia cinética esta associada ao trabalho realizado pela forca aplicada
1 1 i 3
Em ; Vz it E?’n IVZ = Ft!f.‘.l' ('5 Tt So)

B 2
—-E}ﬂ-lr .

24 seja
AE, =W.
“or outras palavras, o trabalho realizado pela forga aplicada é igual a variacio da energia
—netica do ponto material.
Esta € a constatagao do teorema do trabalho-energia. Trata-se de um teorema da mecanica
“.3ssica, segundo o qual o trabalho mecanico, W, realizado sobre um corpo de massa, m, por

=ma forca, € igual a variacdo da energia cinética do corpo:

W=AE.
onde AE ¢ a diferenca entre a energia cinética final, E, e a energia cinética inicial E
20 coIpo,
AE = Er.f ~E, ;
Este teorema chama-se também Teorema Teorema da Energia Cinética:

da Energia Cinética. AE, =W
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~ Exercicio resolvido

I. Um microbus possui uma massa de m = 2 t e move-se com uma velocidade de v = 100 km/h.
O motorista inicia a travagem do veiculo para que este a distancia de 100 metros esteja
completamente parado.

I.I  Calcula a for¢a de atrito necessaria para trazer o movel ao repouso.

Proposta de resolucdo:

Dados:

m = 1000 kg

v, = 100 km/h = 27,8 m/s
s=100m

Procura-se: F
atr

Solucdo:
W = % m-vt=F_ -s
_m-v?
w2
o 3.9:10° N

CBOVORNONON VRO DRV E YRR ENRRNNASNAIGOAD AT AR OV ON IOV OOV OV VR VW NN NAIICADOO O VSV TN ENES
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_Exercicios ndo resolvidos

|. Um projéctil de 20 g de massa, com velocidade de 240 m/s, atinge um tronco de uma arvore
e perfura-o durante uma certa distdncia ate parar.
[.I  Determina a energia cinética do projéctil antes de atingir o tronco.
.2 Determina o trabalho realizado sobre o projéctil no seu movimento no interior do tronco
até parar.
[.3 Sabendo que o projéctil percorreu |8 cm no interior do tronco, determina a intensidade
da forga média da resisténcia que o tronco ofereceu ao movimento do projéctil no seu

interior.

2. Deixou-se cair um objecto de uma altura de 80 m. Dois segundos mais tarde, langou-se outro

ao ar, na vertical e a partir do solo, com uma velocidade inicial de 20 m/s. Considerando 2
superficie da Terra como referéncia, determina:

a) o tempo que levam a cruzar-se, a partir do memento em que o primeiro objecto caiu;
b) aaltura a que os objectos se cruzam.

3. Em consequéncia 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 gravitica é transformada em energia cinética
(considera g = 10 m/s™).

3.1  Qual é a energia cinética da pedra ao atingir a casa’
3.2  Qual o médulo da velocidade da pedra ao atingir a casa’

XERNT TN DAY BEENAANAINAIONA DOV OOV OV P VO T NN NN NANAAEANNADNAON OO OOV RN NNNNANADAGES
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m Trabalho mecéanico quando a intensidade da forca

é variavel
[.3.1 Sistema massa-mola

Massa ligada a uma mola é um sistema que obedece a Lei

de Hooke, ou seja,

F =-Ks,
onde s é a coordenada da extremidade da mola, isto é, o
alongamento que a mola sofre. A Lei de Hooke enuncia a
accao de uma forga restauradora linear na direccao do desloca-
mento do ponto material.

Esta equagdo é conhecida como Lei de Hooke, devido ao
clentista inglés Robert Hooke (1635-1703), que, em 1675,
formulou a afirmagdo de que a forca restauradora linear na
direccdo de s é directamente proporcional ao desloca-
mento.

A experiéncia mostra que, quando as forcas sao de elevada
ntensidade, a deformacéao ultrapassa a regifio da proporciona-
{dade elastica e passa a regido de deformacao permanente,
Zeixando, por isso, de ser valida a Lei de Hooke.

O factor K introduzido na lei recebe o nome de constante
de elasticidade. Esta € uma nova grandeza que da a medida
Za rigidez da mola. A unidade da constante de mola K é
I N/m.

A forca restauradora F = —K-s é colinear 4 direccio do
“eslocamento do corpo. A Lei de Hooke diz-nos que uma
“orca restauradora linear é uma forga directamente proporcional
20 deslocamento, medido a partir de um ponto fixo, e aplicada
na direc¢do tendente a opor-se ao deslocamento produzido.

A figura 19 mostra o deslocamento produzido por uma forca
zplicada, neste caso a forca gravitacional sobre a mola. Para
=mplificar, podemos considerar que a prépria mola é desprovida
Zemassa e considerar que a massa m esté ligada a extremidade
=2 mola. Com base na Lei de Hooke

F =-Ks
codemos, representando graficamente a forca
F=f{(s),

=zlcular o trabalho realizado pela forca aplicada. Aumentando
2 forma gradual as cargas de massa m, aumenta-se
-onsecutivamente a forca aplicada, ou seja, a forca gravita-
—onal F sobre a mola. Uma vez que a velocidade da massa
= € nula, a for¢a gravitacional devido a massa m ¢é igual a
“orca restauradora —K-s, ou seja,

F,=F =-Ks

5

..... Figura 18: O sistema massa-mola
estd sujeito aos efeitos de uma forca

restauradora.

T
—

o
-

e
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%, .. Figura 19: Quando se suspende uma
massa na mola, a forca gravitacional
actua contra a forca restauradora da
mola. A experimentacio mostra os

resultados do deslocamento em funcéo

da forga aplicada.
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Medindo F,, e o deslocamento s correspondente, obtém-se os graficos seguintes.

Forga aplicada na mola em funcio Trabalho da forca restauradora na mola
do deslocamento em fun¢io do deslocamento
4 4
35 - / 35 +— /
3 ol P RaE
2,5 2,5
£ 2 7 z 2 #
[T L

Al
7 | 7

o A L]

0 7 ; : . .
0 5 10 15 20 25 30 135 0 5 40 15 20 25 30 35
deslocamento (cm) deslocamento (cm)
:.... Figura 20: Grafico de Fx 5. Forca aplicadana  :.... Figura 21: Trabalho da for¢a restauradora na mo'=
mola em funcdo do deslocamento. em funcao do deslocamento.

A figura 20 mostra o alongamento da mola em funcao da forca aplicada para distends-=
A figura 21 mostra que a forca restauradora varia linearmente com o caminho percorric:
(alongamento da mola). Nota que a forca aplicada é medida quando a velocidade do corpo =
€ sempre igual a zero. Assim,

Fupf =F;
Por sua vez, a forca aplicada € igual a forca restauradora ou a forga eldstica da mola
Fc’ = Ft'x‘

Esta forca F, procura sempre trazer o COrpo a sua posi¢do inicial de equilibrio, ou seja, tencs
a restaurar a situacdo inicial de partida.

A representacdo gréfica, isto é, a drea tracejada no grafico, permite o céalculo do trabal&c
realizado pela forca restauradora da mola contra o trabalho da forca aplicada, ou seja,

W=5F.s.

>

Assim, obtemos a equacao do calculo do trabalho realizado pela forca elastica ou restauradosz
como sendo igual a

|.3.2 Forcas conservativas e nao-conservativas

Este caso, em que o cdlculo do trabalho é independente da sua trajectoria, s6 se aplica quande =
forcas que realizam o trabalho sao forcas conservativas. O trabalho realizado por forcas conservars e
¢ independente da trajectoria ou do caminho. Sao exemplos de forcas conservativas: a gravitacionz.
a eléctrica, a forca magnética e a elastica. Assim, o trabalho de elevacao contra uma forcs
gravitacional é um trabalho de forgas conservativas e ndo depende da trajectoria. Sendo posit=
o trabalho de elevacio, serd negativo o trabalho da forca gravitacional.

Em contrapartida, existem forcas cujo trabalho realizado depende da trajectoria: as jore=
nio-conservalivas, das quais a forca de atrito ¢ um exemplo tipico.




* Kitesurf na praia da Costa do Sol

Um exemplo interessante do trabalho realizado
contra as forgas de atrito vem da area desportiva.
Chama-se kitesurf a uma modalidade emergente nas
sraias mocambicanas praticada por alguns banhistas
macionais e por estrangeiros, geralmente dos paises
vzinhos. As praias mogambicanas oferecem as condi-
oes adequadas para a pratica desta modalidade
Sesportiva, a qual é cada vez mais frequente, por essa
T2730,

A figura 22 mostra um atleta a praticar kitesurf.
*uitos estrangeiros tém vindo a Praia da Costa do
ol para praticar esta modalidade (também conhecida
sor kiteboarding ou flysurf). O nome resulta da juncao
== duas palavras inglesas: kite, que significa «pipa»
““P2pagaio» em Portugal) e surf, do verbo inglés to
s, que significa «navegary.

O kitesurf possui uma prancha sobre a qual se posi-
=onara o atleta. Um papagaio ou pipa pode ter aforma
“=ctangular ou concava. As cordas, muito resistentes,
=mcontram-se fixas ao papagaio e ligadas a uma pequena
==rra. O atleta segura com forca a barra para poder
22nar sobre a dgua da praia usando a forca do vento.
== facto a barra é um volante, com o qual o atleta
2oce modificar o sentido da forca resultante sobre o
s2ra-quedas devido ao efeito do vento. O volante
=contra-se ligado ao para-quedas pelas cordas extensas
=om pouco mais de |5 metros de comprimento) que
SS¥Em permanecer sempre esticadas durante o movi-
==nto. Uma vez a planar sobre a agua, a forca do
*=nto determina na pipa a velocidade e aceleracdo do
movimento. O atleta tem simplesmente a funcdo de
=rentar, através do volante, a direccao resultante da
=22 exercida pelo vento sobre a pipa.

Na figura 23 podemos ver uma representacio
=== forcas que actuam numa prancha: estio represen-
=225 a forga gravitacional, a forca normal, a forca de

Trabalho e energio. Chogues e colisses

Figura 22: O kitesurf praticado na
Costa do Sol,

... Figura 23: A forca resultante exercida
como forca aplicada pelo motor de um
barco ou pelo para-quedas realiza trabalho

de atrito.

..... Figura 24: Voo de para-quedas rebo-

cado (parasailing).

#=7%0 e a forca aplicada (forga aplicada pelo vento ou for¢a motriz).

Sxistem outras modalidades em que se utiliza um para-quedas. Este esti sujeito também
= 2cc30 de vdrias forcas. Por exemplo, na figura 24, pode ver-se um exemplo da modalidade
“==Dortiva em que o pira-quedas é rebocado por um barco (parasailing). A forca resultante
==xercida pelas forcas de tensio na corda ligada & prancha e ao préprio para-quedista.

R R RO SRR LLRARLARRRAR AT SR
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EPW Energia potencial

Vamos recordar o deslocamento vertical para cima. Estudaste este movimento associando-o

ao trabalho de elevacdo realizado pela forca aplicada constante. Na medida em que uma forca
aplicada realiza o trabalho mecénico ao elevar o corpo até uma dada altura, podes imaginar qus
a inversdo significa que o trabalho de deslocamento do ponto material para cima seja agora
substituido pelo trabalho de deslocamento vertical para baixo.

4 &
E; E,
F.ipi FG
e :
....Figura 25: O trabalho de deslocamento vertical  i....Figura 26: O trabalho realizado é armazenado na forms=

para cima eleva consequentemente a energia de energia potencial gravitica, que pode ser convertida e

potencial. movimento de deslocamento vertical para baixo.

A figura 25 mostra o trabalho de elevacao produzido no deslocamento vertical para cima.

A figura 26 mostra que o trabalho de elevacio produzido no deslocamento vertical para cimz
corresponde a um aumento da energia potencial gravitica do corpo.

No caso em que a forca aplicada é

Fapf: —F
o corpo € movido para cima sem nenhuma aceleracdo (ou seja, a velocidade constante). Noz=
que F_,+ (F) =0.

Se questionarmos sobre a possibilidade de voltar a ganhar o trabalho de elevacdo realizadc
isso significaria que teria existido alguma possibilidade de «armazenamento». Tal permitiria gz=
o trabalho de deslocamento vertical para cima fosse invertido. A inversdo significa que o trabal’=:
armazenado pode converter-se em trabalho de deslocamento vertical para baixo. Assim, a cus=
da forca gravitacional realiza-se o trabalho de deslocamento vertical para baixo, ou seja,

X W= W,

A custa do trabalho de deslocamento para cima armazenado, o ponto material pode agc=
realizar o trabalho de deslocamento para baixo. Subentende-se que, se o trabalho realizado iz

armazenado, entao pode procurar-se recuperar o trabalho de deslocamento para cima através o=
realizacdo de um trabalho de deslocamento vertical para baixo, ou seja, no sentido contrazc
Nota um conceito novo: a capacidade de um sistema mecanico armazenar trabalho.

A figura 27 (na pagina seguinte) mostra a mola comprimida a custa de uma forca aplicace
que realizou o trabalho de compressdo ou de deformacdo. Comprimida a mola, o trabal=:
armazenado pode ser convertido para a realizacdo do trabalho de alongamento, ou seja, p==
| distender a mola.
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A energia potencial gravitica € dada pela equacio:
E =mgh.

ot

A energia potencial elastica € dada pela equacao:
Ep”r=% F,.'S‘

A primeira equacao significa que, a altura /1, o corpo tem
energia potencial gravitica (possui a capacidade de executar
trabalho ou de adquirir energia cinética) no valor de m-g-h em
celacdo a superficie da Terra.

Ja analisimos o que acontece com a energia potencial quando
um corpo sobre a superficie terrestre € elevado a altura k. Vimos
que foi necessario aplicar-lhe uma for¢a dirigida para cima

:api = _Fr;'
Também notamos que o trabalho feito pela gravidade sobre |
3 corpo que cai ¢ igual ao trabalho que alguém realiza contra :.... Figura 27: Uma mola compri-
=2 ao levantar o corpo. mida a custa do trabalho armazena

No caso analisado, a energia potencial € adquirida pelo processo  uma energia potencial. Quando
=m que o corpo tenha sido deslocado verticalmente para cima ela se distende realiza trabalho de
1 quando uma mola tenha sido comprimida até que o corpo  deslocamento a custa da energia
=steja em condicoes de realizar trabalho devido a sua posicao.  armazenada.

Energia potencial: A capacidade que um sistema mecinico tem de realizar trabalho devido a sua
posicio ou devido a alguma deformagio produzida.

m Energia gravitacional

‘um sistema constituido pelo corpo de massa m ¢ a superficie da Terra de massa M, o trabalho
== deslocamento vertical para cima ou para baixo, que se realiza sobre o corpo, aparece como
“wergia potencial gravitacional, dado também por
B, =1gh

“ara o céalculo da energia potencial, € preciso definir o nivel de referéncia a partir do qual se
T=de a altura h. A escolha ¢ arbitraria. Geralmente escolhe-se a superficie terrestre como o nivel
=<rencial de h = 0.

“\ota que, nos exemplos anteriores, falimos de um sistema mecanico. Um sistema mecanico é

“==nido por um conjunto de corpos cuja posi¢do e movimento se pretende investigar. Assim,

—orpo de massa m e a Terra de massa M constituem um sistema mecanico. Também a massa
= “zada a uma mola forma um sistema mecanico.

m Energia elastica

- ma mola comprimida possui uma energia potencial. A energia potencial armazenada pode,
“orznalogia, obter-se a partir da equacao do trabalho realizado pela forca elastica (isto é, a forca
~——zuradora da mola) como sendo

s,

pot 2
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(W@ Lei da Conservacao da Energia Mecéanica

A Lei da Conservacdo da Energia Mecdnica abarca os conceitos de trabalho, energia cineticz
e energia potencial. Os casos particulares destes conceitos ja foram discutidos em detalhe nz:
seccoes anteriores. A Lei da Conservacao da Energia

= . 9
que mostram quase sempre a Conversao de uma forma h Y

Mecénica estd relacionada com os fenomenos da Natureza \
AN
de energia em outra. *
A figura 28 mostra um caso impressionante da relacao
entre a energia potencial e a energia cinética: uma esfera
desliza ao longo de um trilho a partir da altura /7 onde
possui uma determinada energia potencial. Conseguira

a esfera descrever uma volta completa (uma revolucio)

sem se soltar do trilho circular?
Veremos com mais detalhe que a Lei da Conservacdo Figura 28: Esquema de um loop. Trz==
da Energia Mecanica permite encontrar uma resposta  de uma calha parcialmente recta e pa=—

para este tipo de problemas. mente curva onde desliza um corpo.

|.7.1 Enunciado da Lei da Conservagao da Energia Mecanica

O enunciado da Lei da Conservacdo da Energia Mecanica afirma que, num sistema mecaniss
a soma da energia potencial e da energia cinética ¢ constante. Sao permitics &
conversdes de uma energia em outra, mas ndo as trocas de energia com o meio.
B o™ Eprn‘ Tl
' Consideremos uma bola de borracha que se encontra a uma altura h e que, quando 2=
atinge o solo e ressalta novamente até atingir quase a mesma altura. O processo repe=
continuamente.
Com efeito, este processo revela a Lei da Conservacdo da Energia no aspecto da transfor—==
da energia potencial em energia cinética e vice-versa. Mas a propria experiéncia mosi=z
com o decorrer do tempo, a bola ja ndo atinge a altura inicial e vai diminuindo cada v== ¢
a altura atingida.
Este facto deve-se a transformacao de parte da energia cinética em energia térmica guz=as
embate da bola no chéo.

|.7.2 Enunciado da Lei da Conservagao da Energia

A Lei da Conservacdo da Energia Mecénica e limitada por ndo considerar explicitame==
as formas de energia. Por exemplo, 0 mais correcto ¢ considerar a energia térmica que < =
no fenémeno.

Assim, pode ampliar-se a Lei da Conservacao da Energia Mecanica para uma Lei da Corses
da Energia.

E, = constante
Esta definicdo inclui explicitamente todas as formas de transformacdo de energia ==

fenomeno,
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|. Um corpo deve deslizar sem atrito num loop (um percurso de declive muito acentuado que
termina em movimento circular) de raio r = |0 cm.
I.I  Calcula qual deve ser a altura de partida h, minima.

Proposta de resolucio:

Dados: Procura-se:

r=10cm hp

Para que o corpo consiga atravessar o ponto mais alto sem cair, a velocidade naquele ponto deve

ter um valor minimo v,. Espera-se, assim, que com essa velocidade a forca gravitacional se equipare
a forga radial.

F=F

f £

m-\fz2
Fo-mg
<

v, =g

Assim com a determinagdo da velocidade, e usando a Lei da Conservagio da Energia Mecanica,
pode calcular-se a altura de partida hp.
E(N+E()=E(@2)+ EC(Z)1
m-v.
-g- =m-o- —2
mghp+0 m-g-h, + 5

Considerando que h, =2rev?=rg

m-g-h =m-g-2r + il

2rg
=2F & ir
5
:'1,; — Er
h =25 cm
Resposta:

Para que o corpo consiga atravessar o ponto mais alto sem cair, a altura minima de partida h,
Z=ve ser igual a 25 cm.

EAABAD DD O E NI DO DN IADD O NADDD

- Um camido com uma massa de |,3 t realiza um movimento ao longo de um percurso plano
horizontal e depois inicia uma subida num plano inclinado de dngulo ¢ = 4°. Em ambos os
casos o camido realiza o percurso a custa de uma mesma forga de traccao F que se mantém
20 longo do tempo ¢, = 3 5. Sendo a forga de trac¢io constante, a aceleragio do camiio,
a = 2,9 m/s*, é também constante ao longo do percurso plano e rectilineo.

I.I Calecula:
a) o trabalho W que o motor realiza no tempo t = 3 s ao longo do percurso plano;
b) a poténcia do motor P no tempot =3 s;
) aaceleragao a,, ao longo do plano inclinado;
d) a poténcia do motor (P.) ao longo do plano inclinado.




Unidade 2

m Impulso e momento linear (quantidade de movimento)

Jogo de berlindes - comega com
um impulso do polegar para jogar
a bolinha

Os jovens mog¢ambicanos apreciam muito o
jogo de berlindes. Um berlinde ¢ uma pequena
bola de vidro macico, madeira ou metal,
normalmente escura, com manchas ou muito
colorida, de tamanho varidvel. Existem vérias

formas de realizar o jogo de berlindes. No jogo

... Figura 29: Berlindes usados nos jogos populares.

a cova, o objectivo & colocar o berlinde em
pequenas covas previamente escavadas no solo e que se podem apresentar em nimero variavel.
0 jogador que ficar até ao fim «sem morrer» — isto €, sem falhar —, ganha os outros berlindes do
jogo. Podem participar varios jogadores. Uma das brincadeiras mais popularizadas consiste num
circulo desenhado no chio, para onde os jogadores devem, com um impulso do polegar, jogar
o berlinde. Os jogadores seguintes devem acertar no berlinde e, se conseguirem retird-lo do
circulo, eles tornam-se seus. Vence aquele que ficar com os berlindes dos seus companheiros.

No jogo de berlindes, o berlinde recebe do dedo indicador um foque inicial, ou seja, um
impulso inicial. O berlinde é levado, assim, a chocar com outros berlindes.

Questao para reflexao

Certamente podes supor que alguma forga esteja envolvida no estudo do problema da colisao
dos berlindes. Assim, uma das questdes que se podem colocar para compreender este caso poderiz
ser: Como definir o impulso que o berlinde recebe inicialmente?

Ndo hd divida de que o dedo indicador exerce uma forca tempordria que dd inicio ao movimento do
berlinde.

Como € que a forca influencia a colisao?

|.8.1 Forga em funcao do tempo

Define-se colisdo como sendo a interaccao entr=
particulas livres (sejam dtomos, moléculas, protoss
ou electroes) com um corpo rigido. Nessa interacca-
as particulas aproximam-se 0 mais perto possiv=
do outro corpo de modo a exercer uma ceT=
influéncia muatua, geralmente através do contac
Por vezes a interaccao pode ser muito forte =
dar-se mesmo sem contacto entre as particuz

L . ) . € 0 COrpo.
... Figura 30: Diz-se que a bola recebe um impulso d .
_ . Voltemos ao estudo do jogo de berlinc=
guando sobre ela actua uma forga variavel de elevada ) : e )
. ) T O berlinde realiza colisdes no seu moviment-
intensidade num curtissimo intervalo de tempo.
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Tem sido til discriminar duas situagdes no estudo das colisdes: 0 movimento denominado
antes da colisdo e depois da colisao.

Vamos, pois, analisar em pormenor as causas do movimento antes da colisio. No caso do jogo
de berlindes, o movimento é devido a actuacgao de uma forca inicial que o berlinde recebe através
do dedo. E uma forca de elevada intensidade que actua num curto intervalo de tempo sobre o COIPO:
2 berlinde. Isso caracteriza uma nova grandeza que se define como impulso.

Impulso =F At

Define-se impulso como sendo o produto da forca pelo intervalo de tempo em que ela actua. Neste
<250 a forca € de grande intensidade ¢ actua num curtissimo intervalo de tempo. Por essa razio
zlguns autores falam de forca impulsiva para se referir ao impulso.

A unidade de impulso é definida também como o produto da unidade de forca (newton) pela
“nidade de tempo (segundo):

[impulso] = [Ns]

8.2 Forca média e impulso -

Durante uma colisdo, a forca que transmite o 77y Variagdo da
~“Tipulso ndo é constante, variando no intervalo de _J,.Jl "'.n intensidade
“=TIDO em que actua sobre o corpo. Ela aumenta I."’ "-\ 9aforez
=ingindo o maximo para, de seguida, diminuir. |' "

+ area da figura desenhada pelo grafico da funcio (g o / | Fergamedia
= 2 (figura 31) dd-nos o valor do impulso. O simbolo |: | ;
“£> representa a forca média que actua durante o ! / ‘ !
atervalo At =t — t. Observa que a 4rea sob o L \ :
“=ctangulo tracejado € igual & drea sob a curva F(t), - 0 Shian —==al »
Zntdo, o impulso é dado pelo produto da forca L —
=<dia e 0 tempo, E.,,,Figura 31: Variacdo da forca em fungao do tempo
I=<F> At durante uma colisao. A 4rea sob a curva do grafico

€ o valor do impulso.

8.3 Colisao

‘2 vimos que a colisdo se manifesta pela interac¢ao entre particulas livres ou entre corpos. Nessa
“TEraccdo as particulas ou corpos aproximam-se o mais perto possivel um do outro de modo
= =xercer uma certa influéncia,

seralmente a colisdo dé-se por contacto. Por vezes a interac¢do pode ser muito forte e dar-se
=30 sem contacto entre as particulas e o corpo, como referido anteriormente.

= Antes da colisdo b) Depois da colisio

m 1 V. m m, u, L"z f'.“'.'2

Figura 32: Dois berlindes de massas iguais e velocidades iguais que se chocam centralmente: a) antes da

o e b) depois da calisao,
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Vamos retomar o estudo do movimento do berlinde. Depois que o impulso <F>-At é transmitido,
o berlinde move-se, por exemplo, numa trajectoria rectilinea, até que colida com o berlinde que
se encontrava em repouso. Os estados de repouso e de movimento dos berlindes modificam-se
quando ocorre a colisdo. A experiéncia da figura 33 ilustra este facto.

Vamos analisar em mais pormenor esta situacdo. O exemplo da figura 33 mostra que a esfera
incidente permanece em repouso depois da colisdo, enquanto isso, € transmitido um impulso a
Gltima esfera.

Na colisao tanto o modulo como a
direccao da velocidade podem

variar.
Vamos retomar o exemplo da figura 33
.+  considerando simplesmente a esfera que
» transmite o impulso e a Gltima estera que se
solta. Esta situagdo ¢ ilustrada na figura 34.
De acordo com o observado na experiéncia
apresentada na figura 33, a Gltima esfera esta
inicialmente em repouso e apos lhe ter sido
transmitido o impulso adquire velocidade.
Isso leva-nos a necessidade de definir uma
nova grandeza fisica que tome em conta z
velocidade e a massa do corpo. Esta situacac
¢ ilustrada na figura 35.

Figura 33: Esta é uma experiéncia de colisao usando
cinco esferas ou berlindes suspensos. Quando se eleva ¢
se larga o primeiro berlinde, este colide com o segundo
berlinde. Curisosamente, o berlinde permanece em repouso
depois da colisio enquanto o Gltimo berlide se solta,

Antes da colisao Depois da colisao

m v, #0 m, v,=0 =0 m, u,#0

i Tigura 34: A esfera m, permanece em repouso depois da colisdo e transmite completamente a sua ener==

cinética e 0 momento linear a esfera m,.

Essa nova grandeza fisica H

corresponde ao momento linear

ou quantidade de movimento, =
ue se define pelo produto da
! P P i.... Iigura 35; Uma bola de massa movendo-se com uma dada velociz==
massa de um corpo pela sua ) ) ) )
. possui uma quantidade de movimento ou um momento linear.

velocidade.

A equacdao de defini¢do da quantidade de movimento € a seguinte:

p=m-yvy
No Sistema Internacional de Unidades, o impulso possui as seguintes unidades:
[p] = kg-m/s

A quantidade de movimento ou momento linear € uma grandeza fisica que possui um moces

(intensidade) e uma direccdo, sendo, portanto, uma grandeza vectorial.
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Um corpo em movimento possui uma quantidade
de movimento ou um momento linear.

Em geral, através da colisdo, a velocidade, o momento
linear e a energia cinética alteram-se. Por exemplo uma
bola depois de chutada possui uma quantidade de
movimento dada por (m,.v, ), onde m, é a massa da bola
e v, a sua velocidade, e uma energia cinética,
E =3-m2.

A figura 36 ilustra esta situacio.

|.8.4 Caracter vectorial do momento linear

Num jogo de snooker ou num jogo de berlindes
verifica-se que acontecem situacoes diferenciadas em
cada colisdo. O resultado da colisdo entre dois corpos
rigidos depende da forma como se processa a mesma.

Assim, se, por exemplo, a colisao for frontal, a direccio ligura 36: Um jogador de futebol prepara-se
do movimento € a mesma, antes e apds a colisdo. Nao para dar um chuto na bola.
sendo frontal, depois da colisdo o berlinde incidente move-se numa nova direccéo.

A figura 37 ilustra a situacdo da mudanca da direccio de velocidade de uma esfera ao colidir
nao frontalmente com a tabela de uma mesa de snooker.

Figura 37: A mudanca da direccdo da velocidade e do momento linear depois da colisdo duma bola de snooker

“=m a tabela.

4 figura 38 evidencia a mudanca do mé6dulo da velocidade no decorrer de uma colisio frontal,
—zntendo-se a direc¢do do movimento.

=0 v,=0 u =0 e

2

“izura 38: Ilustracdo de uma colisao central e eldstica entre dois berlindes. O berlinde sombreado move-se
= velocidade E_,_ # 0 depois da colisdo enquanto que o berlinde que transmitiu o impulso permancce em

“-uso depois da colisdo. Neste caso, o momento linear transmite-se integralmente para o segundo berlinde.
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Portanto, os dois corpos que interagem na colisdo podem mover-se com velocidades e direccoes
diferentes depois da colisdo, dependendo da forma como se processa a mesma.
O momento linear ou a quantidade de movimento é uma grandeza vectorial definida por

O caracter vectorial da velocidade atribui também caracteristicas vectoriais ao momento

linear.

Analisemos agora as colisdes de um outro ponto de vista. Considera a figura 39: um berlinde
choca com outros dois que se encontram em repouso. Ap6s a colisdo, ambos os berlindes adquirem
movimento, ficando o primeiro em repouso. Nesta situacdo, a quantidade de movimento e 0
impulso associados ao primeiro berlinde foram parcialmente transmitidos aos dois berlindes

6Co -

!
™~

e
N

O\ 1, # 0

Figura 39: Colisao de um berlinde com dois
berlindes inicialmente em repouso. Depois da
colisao, os dois berlindes movem-se com
velocidade v, e v, em diferentes direcgoes.
O impulso, e assim o momento linear, transmite-

-se parcialmente para cada um dos berlindes.

p=mv.

que se encontravam em repouso.

Na figura 38, o berlinde inicialmente em movimento
fica em repouso transmitindo integralmente a sua
quantidade de movimento para o berlinde com o qual
chocou frontalmente. Neste caso, na colisdo ocorreu
uma transmissao integral da quantidade de movimento
e de impulso.

As figuras 38 e 39 mostram um aspecto fundamental
da transmissdo do impulso e do momento linear durante
a colisdo. A figura 38 mostra uma situacao em que ©
impulso pode transmitir-se integralmente para o segundc
berlinde. No entanto, noutras situacoes (figura 39
o impulso transmite-se parcialmente para cada um dos
berlindes.

0 impulso e 0 momento linear podem
transmitir-se integral ou parcialmente durante
a colisao.

I. O enunciado da Primeira Lei de Newton, também conhecida como Lei da Inércia, diz que um
corpo permanece em estado de repouso ou em estado de movimento rectilineo uniforms
quando sobre ele ndo estiver a actuar nenhuma forca ou quando a resultante das forgas que

sobre ele actuam for zero.

2. Genericamente, podemos dizer que, quando se pretende modificar o estado de repouso ou
de movimento rectilineo uniforme, torna-se necessaria a ac¢io de uma forga resultante difs-

rente de zero.

3. A mudanca de movimento de um corpo de massa é proporcional a forca que sobre ele actuz=.

sendo a Segunda Lei de Newton
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» Futebol

O futebol é um dos desportos colectivos mais
praticados no mundo. Também é muito praticado

em Mocambique. A sua popularidade estende-se a
todas as provincias e atinge o seu auge nos jogos
escolares e no campeonato nacional.

Em Mocambique, na sua forma popular, o futebol
& também praticado em terra batida, mas, geral-
mente, ¢ disputado num campo relvado rectangular
por duas equipas, de onze jogadores cada.

O jogo é regido por regras bem definidas e realiza-

-se sob uma supervisao ou arbitragem muito cuidada.
O principal objectivo é colocar a bola dentro das

balizas da equipa adversaria, de forma a conseguir !
o maior niimero de golos e vencer o jogo. Do ponto  “++: Figura 40: Um jogador de futebol, no
de vista da Fisica, o futebol & um desporto caracte- ™Momento do chuto, imprime a bola um
rizado pelos varios impulsos que sdo transmitidos = 1mPulso definido por <F>-Af.

2 bola pelos varios jogadores.

» Snooker

O jogo de snooker (ou pool) & um jogo
oraticado numa mesa revestida de feltro
verde e limitada por tabelas; distribuidos
2=los cantos e centro da mesa, encontram-
-2 seis buracos. As bolas usadas no jogo
=20 de marfim de viarias cores; entre elas,
z=ralmente, destacam-se as cores vermelha,
2ranca e preta. As bolas sao impelidas
2Or um taco, que transmite um impulso
= Af Nestas condi¢cdes, uma bola que
“Scuire uma certa quantidade de movimento

2 N Figura 41: No jogo de snooker, as bolas sao impelidas
2oce trocar essa quantidade de movi- S e &

: S0 pelo taco F-At e a custa do momento linear chegam a
—=nto com outras bolas durante a colisdo

. ) : ; A ; colidir com outras bolas transmitindo assim uma certa

s=suinte. O objectivo do jogo ¢ introduzir _
X ) quantidade de movimento ..
= Solas nos seis buracos da mesa.

s conhecimentos de Fisica agora adquiridos sobre quantidade de movimento permitem veri-
“==r 2 importincia da direccdo e do médulo da forca da colisdo do taco na bola. Destes,
“=sendem a direcgdo e valor da quantidade de movimento adquirido na colisio entre as bolas,
= T SUCESSOo No jogo.

s e LR TR AN
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b Sistemas de travagem dos avides

Existem muitas situagdes do quotidiano que ilustram 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 c[e ar move-se com velocidade contraria a do avido, transmitindo um certo |mpu|so F:At
e uma certa quantidade de movimento P que
actua na direc¢ao contraria da quantidade de movi-
mento do proprio avido Pmc O Boeing s6 se imobiliza
no momento em que a soma vectorial dos momentos
lineares dos corpos em interacgdo for nula.

A quantidade de movimento p = m'v caracteriza
o estado de movimento do corpo.

Para que se consiga alterar a velocidade de um
corpo, é necessario que haja uma transmissao de
uma quantidade de movimento do corpo que se
move. Assim, a quantidade de movimento caracteriza
alguma propriedade inercial.

i Figura 42: Os pneus constituem a parte
principal da e_st'rutur’é de um aviao tanto para a
descolagem _('f'orﬁo_peir_a aaterragem. A danificacdo
dos _pn_eus.é_'nizﬁ.:sj acentuada na descolagem

porque o aviao ¢ muito mais pesado (ou seja,

tem muita massa e vai aumentando de velocidade

:.... Figura 43: Uma maneira de controlo e diminuicao do

‘e assim tem maior quantidade de movimento). ) S o ) \
: ;  momento linear do avido obtém-se através de speed braks

Durante a aterragem, as rodas de borracha sao ) \ IR RN 0 5
§ R R A ou air brake, ou seja, «travoes acreos». Trata-se de um

submetidas a forcas extremamente elevadas ; 4 S y
R S gl d dispositivo que € accionado perpendicularmente na pars

devido ao aumento da aceleracdo, levandoaum  ,ceira do avido para aumentar o coeficiente de atrito

aguecimento repentino que causa rompimento  deyido a corrente de ar. Os «LravOes aéreos» servem pars
“da borracha na pista. Este aquecimento pode  reduzira velocidade de voo (geralmente, quando o dnguis
resultar num incéndio. Por isso os pneus dos  desubida é muito acentuado), para aumentar a velocidase

avioes sao enchidos com nitrogenio. de descida ou para diminuir a distAncia de aterragem.
» Meteorito

Existem diferentes tipos de meteoritos que podem alcancar a superficie da Terra: aerolita
(rochoso), siderito (metalico) ou siderdlito (metalico-rochoso). Um meteorito € um corpo formass
por restos de planetas desintegrados ou fragmentos de asterdides ou cometas. O seu tamanhe
pode variar: pode ser uma simples poeira ou corpos celestes com quilometros de didmet=
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Um dos maiores meteoritos encontrados é o Hoba West. Foi encontrado préximo de Grootfontein,
na Namibia; tem 2,7 m de comprimento por 2,4 m de largura e peso estimado de 59
toneladas.

» Exercicios resolvidos

I. Um avido 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.
.1 Determina a quantidade de movimento de que o avido Boeing, nestas condicoes,
esta munido.
1.2 Compara a quantidade de movimento do Boeing com a quantidade de movimento de
uma viatura de 1,5 t que se move a 60 km/h.
1.3  Em qual das situagdes acima apresentadas é mais dificil modificar o estado de movi-
mento dos corpos! Justifica.
Proposta de resolucgio:
I.1 A quantidade de movimento ¢ dada pela expressio p=mv
Assim, temos para o Boeing:
Paocing = MV = 136 000 kg * 222 m/s = 30 x 10 kg m/s.
Este € um valor muito elevado.
1.2 A quantidade de movimento da viatura é dada por:
p=15x10°kg* 16,7 m/s = 25 x 103 kg m/s
1.3 E mais dificil alterar o estado de movimento de um objecto que se move munido de
um elevado momento linear que um corpo de menor momento. Assim, fica claro o que
de forma empirica ja sablamos: é mais dificil alterar o estado de movimento do Boeing
do que o da viatura, dada a diferenca entre as quantidades de movimento de que
estdo munidos.

» Exercicios néo resolvidos

Jm meteorito (na forma de simples poeira) de massa de | g penetra na atmosfera terrestre
com a velocidade de 30 km/s. Uma viatura de massa | t move-se com a velocidade de
110 km/h.

.l Compara a energia cinética e o momento linear de ambos os corpos.

— Um vagdo de carga, cuja massa é 3,0 x 10* kg, desloca-se a |,6 m/s quando embate noutro de
2.4 x 104 kg que se move a 1,0 m/s no mesmo sentido. Sabendo que os vagoes apos a colisdo
s deslocam juntos a mesma velocidade, calcula a velocidade dos vagoes apos a colisao.

Surante a madrugada, um carro de luxo de massa igual a 2400 kg bate na traseira de um carro
== massa total 1200 kg, que estava parado. O motorista do carro de luxo alega que o outro
=stava com as luzes apagadas e que ele vinha reduzindo a velocidade ao aproximar-se do sinal,
=stando a menos de 10 km/h quando o acidente ocorreu, A pericia constatou que o carro de
%0 arrastou o outro numa distancia igual a 10,5 m, e estimou que o coeficiente de atrito
“netico com a estrada no local do acidente era 0,6.

3 Calcula a velocidade real do carro de luxo no momento do embate.
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Forca e quantidade de movimento

Acabamos de recordar algumas caracteristicas fundamentais sobre a forca. O conceito de forga
esta associado & mudanca de estado de repouso e de movimento de um corpo. Vamos aprender
arelacionar a for¢a e o momento linear. Mais especificamente, vamos analisar que consequéncias
da Segunda Lei de Newton se podem esperar sobre a quantidade de movimento.

Vejamos as duas afirmacoes que ja conhecemos:
¢ Genericamente, podemos dizer que quando se pretende modificar o estado de repouso ou de

movimento rectilineo uniforme torna-se necessaria a accao de uma forca, isto €, é necessdria

urma forca para modificar o repouso ou 0 movimento.
e E mais dificil alterar o estado de movimento de um objecto que se move munido de uma
elevada quantidade de movimento do que um corpo de menor quantidade de movimento (vé

o resultado da comparacao feita entre a quantidade de movimento do Boeing 747 e da viatura

no exercicio resolvido na pagina anterior). Assim podemos pensar que parece 6bvia a ideia de

que entre a forga e a quantidade de movimento deveria existir alguma relacdo.

Partindo da relagdo

- Ay
B At
vemos que i A
F= n;: = TI; sendo Ap =m-Av
Assim, obtemos:
Ap
F=
At

pelo que a forga é a variacdo temporal da quantidade de movimento de um corpo.

(A taxa de variacdo da quantidade de movimento em funcdo do tempo € a forca necessdria pars
modificar o estado de repouso ou de movimento de wm corpo. Esta equagdo define a Segunda Lei =
Newton como sendo a forca em termos de variacio da quantidade de movimento em funcao =
tempo.)

Escrevendo as equacdes ja estudadas de uma outra forma:

Ap=m-Ay = F-Atl

sendo que
I=F-Al
obtemos uma relacao de igualdade entre o momento linear e o impulso, dada pela equacac:
Ap=1

Esta equacao define que a variacao do momento
linear € igual ao impulso.

Uma tacada com a raquete numa bola de ténis ou um chuto
numa bola de futebol representam a accao do impulso, ou
seja, a accdo momentanea de uma forca muito intensa num
intervalo de tempo muito pequeno sobre a bola, que se
transmite como variacio do momento linear.

Um tenista imprime um grande impulso F_..-At que se
transmite como momento linear a bola Ap = m-Av = F-AL
No momento de execucdo do servico, os jogadores de ténis

i Figura 44: O jovem Carlos © o
chegam a produzir uma velocidade superior a 150 km/h. yma tacada numa bola de ten=
A massa da bola é de 56,7 g mas nao deve exceder 58,5 g representa a accdo do impulss
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O momento e a forca média aplicada a bola de ténis podem ser calculados.
A relacdo entre o impulso ¢ 0 momento linear é notéria neste exemplo, ou seja,
Ap=m-Av=F At
méd.
Esta equacdo define que o impulso é igual a variacdo do momento linear,
sendo F ., a forca meédia.
med.
Trata-se de grandezas vectoriais. Nota que o momento linear € uma grandeza que caracteriza um

estado, enquanto o impulso caracteriza um processo.

- Exercicio resolvido

POV RN IDEOO DO RAI AR DO NN ADNDNOHTNNNABDOO P LI APV NPT VN

I. Na prova de resisténcia do para-choques de um carro, um veiculo de 2300 kg desloca-se a
uma velocidade de |5 m/s e colide com o parapeito de uma ponte, sendo parado em 0,52 s.
I.I Determina a forca média que actuou no carro durante o impacto.

Dados:
v=15m/s
m = 2300 kg
[=0,52s

Procura-se:

méd.

Solugio:
_@#.f_)—,f_)o_m--.f—m".ffa_m-(}—m'v{J _—mv,
mCT AL t—t, t—t, t TR
—-m- 2300 x |5
Fo="""_ =_6,8x% [0*N

m T g 0,54

TRV E AV OV FAND DD LR AP OV RN AANO OO NEBID O R ANIGID DRI B IO VRO O R UNADDRONE SO

l.Uma bola de massa m e velocidade v bate perpendicularmente numa parede e recua sem
perder velocidade.
I.I O tempo de colisdo é At. Qual a forca média exercida pela bola na parede?
.2 Avalia numericamente essa for¢ca média no caso de uma bola de borracha de 140 g
a velocidade de 7,8 m/s, sendo de 3,9 s a duragio do choque.

2. Um carrinho de 1,5 kg de massa move-se ao longo de um trilho a 0,20 ms~' até chocar com
um para-choques fixo na extremidade do trilho.
2.1  Calculaa variagio da quantidade de movimento do carrinho e a forca sobre ele exercida
se, apos 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 conservagio da quantidade de movimento na colisio.

SO BOLAN DNV NAAAD AT ACD OV ND A ODN DA A AP OV R RN ODE NN NANDOOO N OEYNBICO YNNG DD
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EEH Lei da Conservacio da Quantidade de Movimento
(momento linear)

A variacio da quantidade de movimento e do
impulso observa-se em varios exemplos do
quotidiano. Nas estacoes dos caminhos-de-
-ferro ¢ frequente a locomotiva transmitir
um certo impulso imprimindo as carruagens
uma certa variacdo da quantidade de movimento
no momento de acoplamento. Esta situacdo
pode ser idealizada como a colisdo entre duas
bolas.

Sabe-se da Fisica que a quantidade de

movimento total de um sistema de particulas @ , o
Flgura 45: A locomotiva transmite as carruagens umad

sujeitas somente as suas interaccdes muatuas n y .
certa variacdo da quantidade de movimento.
permanece constante.
A figura 46 ilustra um caso de uma colisdo. Antes da colisdo ambos os corpos tém velocidades
(v, e v,). Depois da colisdo ambos os corpos se deslocam com velocidades diferentes (1, e u,), de
modo que

?ﬁ'l-l’i + m,v, = H-l + ??1'2"!1'2‘

Antes da colisao Depois da colisao

m,_ v, #0 v0 m m u#0 u, 70 m,

3 |

..... Figura 46: Exemplo de conservacao do momento linear. O momento linear antes da colisdo ¢ igual ==

momento depois da colisao. Geralmente faz-se com que i, = m,.

Analisemos um pouco mais pormenorizadamente a situagdo. Quando dois corpos colider
da-se também a interacgdo entre os corpos. Essa interaccao ¢ expressa geralmente pela Terceiz=
Lei de Newton, ou seja, F, = —F, (o chamado principio de ac¢ao e reacgao). Assim, quando duz:
particulas interagem, a forca sobre uma particula é igual em médulo, e de sentido contrar:
a forca sobre a outra particula.

Depois da colisdo, no exemplo das esferas, elas deslocam-se com velocidades u, e u,. F==
simplificar, vamos retirar a notacdo vectorial mas conservando 0s sinais positivos e negativos pe=
as forcas e para as velocidades envolvidas.

Pela Terceira Lei de Newton, no momento de colisdo os impulsos que se transmitem ==
definidos pela equacdo

F b= —F AL

Ou seja, quando dois corpos colidem transmitem-se mutuamente os seus impulsos. Nota 2=

os indices 1 e 2 se referem ao primeiro e ao segundo corpo respectivamente,
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Tendo em consideragdo que o impulso € igual a variagdo do momento linear, podemos afirmar
que a accao mutua do impulso se transmite como sendo a variacdo da quantidade de movimento,
ou seja,

Ap =-Ap,.

Isso equivale a escrever a seguinte expressdo:
LV = MU == BV, + DU,

Reordenando os factores antes e depois da colisio, teremos

.‘?’IJ'VJ + I’PIE'V2 = H’Il'H] + H?z'ug‘

Este € o enunciado da Lei da Conservacdo da Quantidade de Movimento.
Iste enunciado afirma que se
F=ma=0
entao
Ap=m-Av=F-Af=0.
Isso significa que

Ap =0,

Se a variacao da quantidade de movimento é nula, entao a quantidade de movimento é uma
grandeza conservativa. Por outras palavras, a quantidade de movimento é uma grandeza
fisica conservativa se, num determinado sistema fechado, o somatério de forcas
externas for nulo,

m Lei da Conservacio da Quantidade de Movimento e Lei
da Conservacdo de Energia

Podemos verificar processos de colisdes em varias situagoes: no jogo de berlindes, no jogo de
snooker, no acoplamento de vagoes, nas reac¢oes quimicas e também no famoso jogo de futebol.
De um modo geral, deve ser discutida e analisada, para cada caso, a aplicabilidade ou a validade
nas colisoes das duas leis que se seguem.

Genericamente, sio duas as leis que permitem a explicacio das colisdes:

.’H]-Vl iE F?’Iz'l’z — -‘?Il'Hl + mg-u?,

Lei da Conservacao da Quantidade de Movimento
4 Lei da Conservagao do Momento Linear por si s6 ndo seria suficiente para determinar as
“elocidades finais u, e u,. Por isso tem sido fundamental incorporar a Lei da Conservacio de
“nergia na resolucdo dos problemas de colisdes:
2 ] 3.
; 5 my:  my, mu
Imviein =Lyl 2 i A W o W L 2ty
MLV 4 IV, = 5 U+ s ou IMAET T Tt aat
Lei da Conservacao da Energia Mecanica
Existem essencialmente dois tipos de colisdes (colisdes elasticas e inelésticas) em que se aplicam

2= leis de conservacao. Vamos analisar os dois casos.
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2.2.1 Colisoes elasticas e colisoes inelasticas

Colisdes eldsticas sao aquelas colisdes em que o0s corpos envolvidos experimentam interac¢coes
ou deformagoes eldsticas, ou seja, depois da colisdo restabelece-se 0 movimento independente de
cada um dos corpos. Nas colisdes deste tipo, a Lei da Conservacao da Quantidade de Movimento
e a Lei da Conservacao da Energia sdo validas.

Antes da colisao Depois da colisdo

m v, #0 v, 70 m, m  u#F0 u, #0 m,

....Figura 47: Um exemplo de uma colisao eldstica envolvendo dois berlindes. Observa a variacao das velocidades

antes e depois da colisao e que os berlindes restabelecem o seu movimento independente. Geralmente, faz-se

com que o= .

Colises ineldsticas sio aquelas que ocorrem com deformagdes permanentes entre 0s corpos. A Lt
da Conservacio da Quantidade de Movimento permanece valida, contudo ja a Lei da Conservacac

da Energia nao € vélida.

2.2.2 Aplicagio das Leis da Conservagdo numa colisao elastica

Partindo do principio de que numa colisao eldstica sao validas:
MV, + M, V, = mu + m,

Lei da Conservacao da Quantidade de Movimento

2 ? 2 ; 2
my; . my; mu; L s

2 2 2 2
Lei da Conservacio da Energia
podemos a partir destas duas equagoes determinar as velocidades dos corpos depois da colisas

Para resolver este sistema de equacdes vamos multiplicar a segunda equacao pelo factor = =

1 1 2 Foi s 3
Imy: 4 Imv; = sm s + g, ou

reordenar os elementos como se segue:
m (v,2—u?) =m,(u’-v,?*) [1]

Da mesma forma reordenamos a primeira equacdo e obtemos:
m,(v, — ) =m,(u,-v,) 2]

Dividindo a equacao [1] pela equ;lgﬁo [2] Q?thTIl?OS:

A 3]
Vo —u U, =V,

Aplicando a formula dos casos notaveis da diferenga de quadrados
a>-b*=(a+Db)(a-b)
e procedendo as simplificacdes possiveis, obtemos
VU=V, + U, [4]
Esta equacio define a relacéio entre as velocidades dos parceiros na colisas
e exclui completamente as massas envolvidas.
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Resolvendo a equacdo [4] em ordem a u,, temos
U::VJ + I.Il = Vz
que substituimos na equagdo (2] distinguindo os momentos antes e depois da colisio
MV, + WV, = -U + (V) + U —V,)
Tirando os parénteses, reordenando e dividindo, obtém-se a expressao para a velocidade u,.
_(m —m)v +2my,
! m, +m,

Procedendo de maneira semelhante podemos calcular a velocidade i
Resumindo, o calculo das velocidades depois da colisdo é baseado nas seguintes equacoes:
m, —m)v, +2m,y
H[ i (_1 _2)_]—2_
m, +m,

e (m, ~=m)v, +2my,
& mt i f}'12
Estas equagoes sdo vilidas se ndo houver nenhuma transformacao de energia mecanica em
outras formas de energia.
Se uma das velocidades for nula antes da colisio, o calculo das velocidades depois da colisdo
simplifica-se para as seguintes equacoes:

_ (m, —m,)v

IIZ
?n] =+ ”’12
I ﬂl_
= ”I.l -+ ??12

As colisdes ineldsticas sdo um tipo de colisdes em que geralmente ocorre a transformacao da
=nergia mecanica em outras formas de energia. Uma parte da energia cinética é convertida em
snergia calorifica, Q:

2 2 2 ; 2
Yy LV, | i AQ
2 2 2 2
Zodavia numa colisdo ineldstica permanece vilida a lei da conservacio do momento linear.

~ssim podemos calcular a velocidade depois da colisio como

- 2m yj_‘

2
H’Il + F?Iz

2.2.3 Casos especiais de colisdes elasticas

‘ejamos alguns casos especiais de colisées elasticas unidimensionais que merecem

Z=staque:

* Frimeiro caso: particulas de igual massa com velocidade inicial.
~DPOs a colisdo, as particulas trocam de velocidade. A velocidade final de uma é a velocidade
nicial da outra.

* Segundo caso: a particula alvo da colisio (m,) esta em repouso e a sua massa é muito maior
Sue a da particula projéctil, ou seja, m,>>m,.
~posa colisdo, a velocidade da particula projéctil inverte o sentido e a particula alvo permanece
“raticamente em repouso.

* .Srceiro caso: a massa da particula projéctil (m,) é muito maior que a da particula alvo ()
Ju seja, m >>m,.
“00s a colisao, a particula alvo passa a ter o dobro da velocidade e a particula projéctil mantém
“raticamente a sua velocidade inicial.
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Antes da colisdo Depois da colisdo

m  v#0 v,#0 m, m u=v, u7z0 m,

L sadll e

.. Figura 48: Um exemplo de uma eolisao eldstica envolvendo dois berlindes. Observa a variagio das velocidades

antes ¢ depois da colisdo. Nota que, nesta colisdo, i, »> n,. Assim sendo, podemos, por aproximacao, afirmar

que p1 A2 P+, € ) &2V, eNguanto i, 2 2.1

~ Exercicio resolvi

I. Imagina um péndulo de comprimento £ onde se encontra suspensa uma esfera metalica de
massa m,. Inicialmente a esfera é desviada pelo dngulo ¢ da sua posicdo de equilibrio (ver

figura) e seguidamente, solta-se. Depois, p ———

colide elasticamente com uma segunda esfera ? > aa

metdlica de massa m, que se encontra em e Eeoey

repouso no ponto de equilibrio. '

Il Calculaavelocidade u, daesferadepois (| . 2

da colisio. \“'if
'\__ :

Proposta de resolucdo: “\\
Dados: \\_\__
e=1m @ = 60° N ¥
m=30g m,=20g
Procura-se:
u

2

Por se tratar de uma colisio eldstica, as duas leis (a Lei da Conservagdo da Quantidade ce
Movimento e da Conservagao da Energia) sao validas.

Uma vez que a esfera m, se encontra em repouso, v, = 0 antes da colisao, podemos escrever

X
as seguintes expressoes:
my, =mu + m,u, []

e

m

E& 2u| [2]

v, ea veloadade (maxima) do corpo m, antes da colisdo. Ela pode ser calculada a partir da L= =

Conservagio da Energia Mecdnica, ou seja,

m
h=—L [3
m|g 2‘!"'2 [ ]

v, = V2gh [4]
Sendo
h=1¢—¢cos@[5]
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A expressio [4] combinada com [5] permite a determinacio da velocidade a partir dos dados do
problema (basta substituir os simbolos pelos valores fornecidos).

Para calcular u,, pode expressar-se u, através de v, sendo para isso necessario eliminar u.
O procedimento seguinte procura mostrar como isso se faz. O sistema de equagdes [1] e [2] pode
ser resolvido em ordem a u,. Assim, temos:

m (v, —u)=mu, [7]

e

P T 2

m(v*=u? =mu?[8]

S G g

Tendo em conta que v,2 — = (v, + u)(v, — u), vamos dividir [8] por [7] e obtemos

v, +tu =u,ou sejau, = u, —v,

Vamos levar u, = u, — v, e substituir em [7]

my, =m(u,~v)+mu,

2Zmy, = (m +m)u,

2m
t = tmy,
ml

Tendo em conta [4] e [5], pode determinar-se a velocidade u, como sendo

B RO XADOTADOL A0 NN DD PLLRBAITNDAN DOV NAO TS C RN NS D

I. Num jogo de snooker uma bola preta, de massa m e velocidade v, colide frontalmente com
uma vermelha de igual massa e em repouso.
I.I Apés a colisdo, qual é a velocidade da bola preta’

2. Durante as compras num supermercado, o Marcos empurra um carrinho de 10 kg contendo
I5 kg de compras no seu interior, com velocidade constante de 0,1 m/s, num piso horizontal
de atrito desprezavel. Em dado momento, o Marcos distrai-se e solta o carrinho, que continua
0 seu movimento uniforme. A mie do Marcos, preocupada com a situagio, retira verticalmente
do carrinho um saco de compras com a massa de 5 kg.

2.1 Qual a velocidade final do carrinho?

3. Um carrinho A desloca-se a uma velocidade de 0,5 ms~' em direccio a um outro carrinho B
que se encontra em repouso. Apds a colisdo, A recua com velocidade 0,1 ms-!, enguanto B
se move a velocidade de 0,3 ms™ no sentido contririo ao de A. Numa outra situacdo, A é
carregado com uma massa de | kg e empurrado contra B a uma velocidade de 0,5 ms™'. Neste
caso, apos a colisdo, A fica em repouso e B move-se a 0,5 ms~' no mesmo sentido em que se
movia A,

3.1  Determina a massa de cada carrinho.

-‘\'\\'-.c-\\\-\\\u&t:-\'--.vc\\n-.-'\-.\:-c-\.~\‘-L'--,.~-~\--‘<nr\-_\-\\\-\..‘\*\.\-..\\\\-\.-1\‘-\..'1\.-'..\__1-9\.1\"\-.\._\;3\\\.:.
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b Estrutura e principio de funcionamento do foguetdo

O principio de funcionamento do motor de foguetio baseia-se na Terceira Lei de Newton,
a lei da ac¢io e reaccio, que diz que «a qualquer acgdo corresponde uma reaccao, com a mesma
intensidade, mesma direccdo e sentido contrario». Por conservacdo da quantidade de movimento
(massa multiplicada por velocidade), o foguetio desloca-se no sentido contrario com velocidade
tal que, multiplicada pela sua massa, o valor da quantidade de movimento é igual ao dos gases
expelidos.

Assim, o foguetdo deslocar-se-a para cima por reaccio a pressao exercida pelos gases em
combustio na cimara de combustio do motor. Por esta razdo, este tipo de motor é chamado
de propulsio por reacgio. Um foguetao é constituido por uma estrutura, um motor de propulsac
por reacgdo e uma carga Gtil. Como no espago exterior ndo ha oxigénio para queimar com o
combustivel, o foguetido deve levar armazenado em tanques ndo s6 o propelente (combustivel),
mas também o oxidante (comburente). Qualquer veiculo espacial que possua motor(es) de
propulsio deste tipo é denominado foguetdo ou missil. Normalmente, o seu objectivo € enviar
objectos (especialmente satélites artificiais e sondas espaciais) e/ou naves espaciais e homens
para o espago.

@ Motor < T_* g T
Bocal l <

Gases

Movimento

... Figura 49: Principio de funcionamento de um motor a propulsio por reaccao.

A figura 49 mostra a esquerda uma cdmara fechada onde existe um gds em combustae.
A queima do gis ird produzir pressio em todas as direcgdes. A cdmara nao se movera em nenhumsz
direccdo pois as forcas nas paredes opostas da cdmara irdo anular-se. Quando se introduz um
bocal na cAmara, por onde os gases possam escapar, havera um desequilibrio. A pressao exercicz
nas paredes laterais opostas continuara a ndo produzir forga, pois a pressdo de um lado anular=
a do outro. Ja a pressio exercida na parte superior da cdmara ndo ird produzir empuxo, pois n2s
ha pressio no lado de baixo (onde estd o bocal). O principio de funcionamento do foguetza
relaciona assim o impulso accionado pela combustdo dos gases (grandeza de processo) como senc=
igual @ variacdo do momento linear (grandeza de estado) que imprime o movimento do foguetzc.
Note-se que o impulso e a variagdo do momento linear sao grandezas vectoriais.

Um foguete pirotécnico ou fogo-de-artificio é um explosivo dotado de um sistem=
alimentado a combustio. Geralmente trata-se de uma torcida (ou pavio) que € o nome que =
da ao fio ou mecha ao qual se pega fogo. No fogo-de-artificio usam-se pavios de polvora que =
inflamam mais rapidamente. Para melhor direccionar o seu movimento pode colocar-se inicz=
mente o foguete pirotécnico na abertura duma garrafa. A combustao inicial provoca a rapiss
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ascensdo do foguete, que a certa altura explode violentamente. A combustio acciona o impulso
do foguete. Pela conservacio da quantidade de movimento do sistema (foguete + combustdo das
substdncias quimicas), o impulso total deve permanecer constante. A quantidade de movimento ¢

uma grandeza que esta orientada para cima,
enquanto o impulso esté direccionado para
baixo. Enquanto o impulso se d4 ao longo
do tempo igual a duragio da combustio das
substancias quimicas, o momento linear
altera-se progressivamente, sendo que a sua
velocidade aumenta continuamente. Estes
foguetes sdo usados em festas populares ou
celebragoes para criar um efeito ruidoso no
acontecimento, e como meio de aviso de
que algum acontecimento esta a iniciar ou a
terminar. Também sdo usados em especta-
culos nocturnos como fogos de artificio.
Conforme o elemento quimico adicionado
a mistura explosiva, podem ser obtidas dife-
rentes cores: amarelo (sodio; calcio), vermelho
(litio), branco (magnésio), verde (cobre),
dourado (ferro), etc.

» Extincdo do fogo com dgua
bombeada

Os bombeiros precisam de exercer uma
grande forca para sustentar uma mangueira
usada para apagar o fogo de grandes propor-
coes. A quantidade de dgua que circula nestas
mangueiras chega a ser de 3000 litros a uma
velocidade geralmente acima de 20 m/s.

Pela Terceira Lei de Newton, a forca com
a qual a dgua escapa deve ser compensada
por uma forca contréria. Por vezes, sio
necessarios dois bombeiros para segurar
uma mangueira em tais circunstancias.

» Exercicio ndo resolvido

Figura 51: Bombeiros a segurar a mangucira 1o

combate a incéndios.

I. Um foguetdo de massa de | t move-se com a velocidade de 8 km/s. A propulsdo do foguete é
realizada pela combustdo do combustivel que no intervalo de tempo de 20 s exerce uma forca

de 8 kN.
11 Determina o impulso do foguetio.
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Electrostatica
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No final desta unidade, deveras
ser capaz de;
» aplicar a Lei de Coulomb na reso-
lucao de exercicios concretos;
determinar grafica e analitica-

‘mente a resultante das interacgoes
eléctricas de um sistema de cargas
pontuais;
determinar grafica e analitica-
mente o campo eléctrico orig-
nado por uma carga eléctrics
pontual e por um sistema de placzs
electrizadas;

‘determinar grafica e analitice
mente a intensidade do camas
eléctrico resultante de um sist==s
de cafgas- pontuais;
determinar analiticamente o pot=r=
cial eléctrico resultante de o=
sistema de cargas pontuais;
determinar o trabalho realizado =
transporte de uma carga eléctrics
dentro de um campo eléctrics.
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Introducio

A electrostatica € o ramo da electricidade que estuda as propriedades e o comportamento de
cargas eléctricas em repouso, ou os fendmenos de equilibrio da electricidade nos Corpos que
de alguma forma ficam carregados de carga eléctrica, ou seja, electrizados.

Nesta unidade, vamos estudar a electrostatica, ou seja, as cargas eléctricas consideradas em
repouso. Comecaremos com o conceito de carga eléctrica e do mecanismo da producdo de carga
eléctrica. Faremos a introdugao a Lei de Coulomb, que nos permite estimar a forca de interaccao
entre particulas electricamente carregadas. Depois, vamos definir o campo eléctrico e aprender
a representa-lo por linhas de campo. Esta serd a base para introduzir, mais tarde, o conceito de
campo electrico. O calculo vectorial da resultante da accao do campo eléctrico num ponto do
espago, o calculo do potencial eléctrico (como grandeza escalar) e, finalmente, o cilculo do
trabalho realizado (também como grandeza escalar) num campo electrostatico, sio aspectos
que serao discutidos ao concluir esta unidade.

BE Constituicio do atomo

Como ja estudaste em anos anteriores nesta disciplina:

* Toda a matéria ¢ constituida por dtomos.

* Os atomos sdo constituidos por uma zona central compacta _
chamada riicleo ¢ uma zona envolvente designada por nuvemn ?
electronica.

* O nucleo € constituido por neutrdes e protdes e, em conjunto,

representam praticamente toda a massa do atomo. e
* A massa do dtomo ¢ igual a soma do numero de protoes e de

neutroes. =
* O numero de protdes é igual ao nimero atémico. A
* A representacdo simbolica de um 4tomo faz-se da seguinte :

i.... Figura 1: Modelo atémico
forma: JX, sendo X o simbolo quimico do elemento, A o nimero

de Rutherford.
de massa e Z o numero atémico.

* A nuvem electrénica ¢ um espaco a volta do ntcleo praticamente vazio onde giram os
electroes.

* Os protdes tém carga positiva e os electrdes tém carga negativa. Os neutroes ndo tém carga.
No atomo, o niimero de protdes ¢é igual ao de electrées, ou seja, 0 numero de cargas positivas
€ igual ao de cargas negativas, pelo que o 4tomo é uma entidade neutra.

* A corrente eléctrica € um movimento orientado de cargas eléctricas através de um circuito
fechado, ou seja, através de um circuito eléctrico.

* Existem materiais que conduzem bem a corrente eléctrica, chamados bons condutores, e outros
materiais que ndo conduzem a corrente eléctrica, designados de maus condutores.

* A carga elementar do electrdo é igual a e = 1,602177.10 °C = 1,60.10-"C. A carga elementar,
fanto do electrao como do protdo, é uma propriedade intrinseca das particulas. O mesmo acontece
“Om a imdssd.

* Algo muito curioso da Natureza ¢ o facto de a carga eléctrica do protao e a do electrao serem
e valor exactamente igual. A carga do protio é +¢, a do electrio —e, sendo ¢ a carga elementar
20 electrao.
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, Unidade 3

¢ A carga eléctrica apresenta-se na Natureza como um muiltiplo da carga elementar, ou seja,
g = tN-¢, sendo N um namero natural/inteiro.

» Pelo facto de N ser geralmente muito grande, pode imaginar-se que as cargas eléctricas estejam
distribuidas de forma continua.

IPHl Interaccdo electrostatica

O fendémeno de electrizacio por friccdo era ja conhecido na Grécia antiga. Os Gregos sabiam
que o ambar dos colares das mulheres atraia pequenos corpos quando friccionados em tecidos.
No entanto, s6 com os trabalhos de Benjamin Franklin (1706-1790) se considerou a existéncia
de particulas com dois tipos de carga eléctrica, positiva e negativa.

Hoje, sabemos que a matéria é constituida por dtomos electricamente neutros, constituidos
por electrdes com carga negativa e protoes com carga positiva.

Entdo, o que acontece quando um corpo € electrizado?

Quando penteamos o cabelo num dia seco e, em seguida, aproximamos o pente de pedacinhos
de papel, verificamos que estes sdo atraidos pelo pente. Trata-se de um fendémeno de
electrizacdo.

A interpretacdo do fenémeno de electrizacdo € feita com base na teoria atomica da matéria.
A electrizacdo de um pente ao pentear o cabelo ou de uma vareta de plastico friccionada num
pano de 1a (figura 2) consiste na transferéncia de electroes de um corpo para outro.

Prestemos aten¢iio ao caso da electrizacdo da vareta de plastico. Os electroes passam da vareta
para o pano. A vareta fica electrizada positivamente e o pano fica electrizado negativamente.
O pente e os pedacinhos de papel, bem como a vareta e o pano, ficaram electrizados, adquirindo
cargas iguais mas de sinal contrario.

Tal como duas massas que, em presencga uma da outra, originam uma interaccdo gravitacional,
a presenca de duas cargas origina uma interac¢do electrostatica.

As cargas eléctricas podem ser, como sabemos, positivas ou negativas.

‘....Figura 2: Pedacinhos de papel atraidos por umabarra ... Figura 3: Repulso entre cargas de sinais iguais

de plastico electrizada (esferografica). e atrac¢do entre cargas de sinais contrarios.

Leis qualitativas das ac¢des electrostaticas:
¢ cargas eléctricas de sinais iguais repelem-se;
» cargas eléctricas de sinais contrarios, atraem-se;
° acarga total dos dois conjuntos permanece constante.
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EEMl Electrizacdo por friccdo, contacto e inducio

O processo de transferéncia de carga que ocorre na electrizacdo
pode ser conseguido por: friccao, contacto e inducdo ou
influéncia.

Na electrizagdo por friccdo, os corpos adquirem carga de sinal
contrario.

A electrizacdo por contacto consiste em colocar em contacto
dois condutores, geralmente metalicos,
um electrizado e outro neutro. Na electriza-
¢ao por contacto, os corpos adquirem carga
do mesmo sinal.

A electrizacdo por indugdo consiste em
aproximar, sem tocar, um corpo electrizado
positivo de um condutor neutro. O corpo
electrizado denomina-se por indutor e o
condutor neutro é denominado induzido.
Na electrizacdo por jndu'gﬁo, a parte do
induzido mais préxima do indutor fica

contacto.

electrizada com carga de sinal contrario a
do indutor, e a mais afastada com carga de sinal igual a do
indutor.

A figura 7 mostra um tubo de pléstico (PVC) que foi friccionado
com um pedaco de pele de animal ou com um pedaco de 1a. Depois
de friccionado, o tubo de PVC é suspenso através de um fio pelas
suas extremidades. Friccionando a extremidade de um outro tubo
do mesmo material, com a mesma pele e aproximando este tiltimo
do primeiro, verifica-se que ambos os tubos se repelem. Uma vez
friccionados, os tubos ficam carregados electricamente., Aproxi-
mando um corpo eléctrico, este é atraido ou repelido, ocorrendo
a electrizacdo por inducio.

A tabela seguinte mostra os resultados das interaccoes entre
diferentes tipos de bastoes friccionados (electrizacio por fricgao)
usando diferentes materiais.

... Figura 4: Electrizacdo por
friccao.

... Figura 5: Electrizacdo por  :.... Figura 6: Electrizacio

por inducao.

... Figura 7: Um tubo plastico

friccionado e pendurado por um
fio é repelido pela aproximacio

de um outro tubo friccionado.

Friccdo Corpo de prova | Interacgio eléctrica

Grupo A

Bastdo de vidro friccionado com seda Cortica
Depois da friccdo, o vidro permanece com carga positiva e a seda
com carga negativa,

Atraccio

Grupo B

Plastico friccionado com pele de animal Algodzo
Depois da friccdo, o pléstico permanece com carga positiva e a
pele com carga negativa.

Alraccio
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orpo de prova | Interaccao

Bastdo de Repulsdo

a pele com carga negativa.

Plastico (tubo de PVC)

Depois da fricciio, o tubo permanece com uUma carga positiva e a | plastico

pele com carga negativa. friccionado

Bastio de pldstico friccionado com pele de animal Pedagos de Atraccio

Depois da friccdo, o bastio permanece com uma carga positiva e | papel

Il Lei de Coulomb

A intensidade das forcas existentes entre
corpos depende do grau de electrizacao destes
COTpos e expressa-se por um nimero algebrico,
que indica o valor da carga eléctrica (q).

A unidade no Sistema Internacional (SI) da
carga eléctrica é o Coulomb (C). Isto requer
o estudo da Lei de Coulomb. A Lei de Coulomb
rege a interacgdo eléctrica entre as cargas
eléctricas.

Usando a balanca de tor¢ao que ele proprio
inventou, Coulomb confirmou experimental-
mente a hipitese de Joseph Priestley, fisico
inglés (1773-1804), segundo a qual a forga de
interaccdo entre duas cargas eléctricas ¢
inversamente proporcional ao quadrado da sua
distancia.

Coulomb resumiu os seus resultados numa
equacio que descreve as forcas eléctricas que
duas cargas consideradas pontuais (A e B)
exercem uma sobre a outra:

_kq,4s

el ].-2
F — intensidade da forca eléctrica;
q, e g, — cargas eléctricas pontuais;
r — distancia entre as cargas eleéctricas;
k — constante de proporcionalidade.

Nome: Charles Augustin
de Coulomb
(1736—1806)

Cientista francés, nasceu
numa familia com alta posi¢io
social, cresceu numa época de
instabilidade politica e tornou-se célebre pelas suas
descobertas nos campos da electricidade e do
magnetismo. Engenheiro de formacao, foi sobretude
fisico. Publicou sete tratados sobre a electricidade
e o magnetismo e outros sobre os fendmenos de
torcio, o atrito entre sélidos, etc. Experimentador
genial e rigoroso, realizou uma experiéncia historicz
com uma balanca de torgio para determinara forca
exercida entre duas cargas eléctricas (Lei de
Coulomb). Em sua homenagem, o seu nome fol

dado a unidade de carga eléctrica, o coulomb.

A forca que uma carga g, exerce sobre uma carga q,, € vice-versa, é repulsiva se as cargas tiverem

sinal igual e é atractiva se tiverem sinal diferente.

A constante de proporcionalidade, k, ¢ denominada Constante de Coulomb ou constani=

electrostatica e ¢ dada por:

k:%ﬂ'&‘

1

onde g, representa a permitividade eléctrica do vazio. Assim, verificamos que a Constante ¢=
Coulomb depende do meio onde se da a interaccao electrostatica.

No vazio ou vacuo,

k :% g, =9,0 x 10° Nm? (G
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uma vez que a permitividade eléctrica no vazio, g, é dada pelo seguinte valor:

€,= 8,85 x 102 N''m=2 C2.
A permitividade eléctrica do meio traduz a interferéncia deste nas interaccoes electrostaticas
e é constante para cada meio.
E comum comparar-se a permitividade eléctrica de um meio, &, com a permitividade eléctrica
do vazio, g, atraves da permitividade relativa, €, que se define pelo quociente: g = i—
. i .
Na tabela seguinte podemos consultar os valores de permitividade relativa de alguns meios.

 Meio [ Permitividade relativa g .
vacuo 1,0
ar (PTN) 1,0005
vidro 54
dgua 80,0
C/f) &
& X . . ) fant
Podemos verificar experimentalmente a lei do B ! o e j\@
. — & D E @
inverso do quadrado da distdncia entre duas cargas C _/( 4
. o ~Ae o0 o B, § )/O
pontuais, G5 Bl = Sac @
k q.,-q W —® C—2 90— B
F 17,7 _12_2 A 9\‘@ o—o o ® G,

_ 2 @ £ 8/ a @ ® @ g
medindo a for¢a entre duas cargas, colocadas a o % o \o =
diferentes distancias. C-R\ e ST ®

' ¥
Para o efeito, uma montagem experimental possivel T ]
¢ semelhante a balanca de tor¢do de Cavendish, tal ... Figura 8: Dipolo eléctrico resultante da
como procedeu Coulomb. interaccdo entre os ides Na® e Cl.

m Sobreposicao de varias forcas

Se uma carga ¢ estiver sujeita a interaccdo de varias outras cargas, ¢,,
Ty G4 -+ 4, @ forca resultante que actua sobre g € igual a soma vectorial

das forcas exercidas por cada uma das cargas:

F=F +F,+F, +..+F o ®
2 : n & : q
q ® ’
Afigura 8 representa a for¢a resultante que actua na carga g, por ac¢ao ' 9,
das cargas q,, 4, € q,. i.... Figura 9: Interaccio

resultante de q,, q,, e q,
4.1.1 Efeitos quimicos do dipolo SERE gy

Um sistema formado por duas cargas eléctricas de valores absolutos iguais e de sinais opostos
(+q e -q), separadas por uma distancia d, geram um dipolo eléctrico. Essa distribui¢do de cargas
muito simples tem muita importdncia no electromagnetismo porque pode ser usada como modelo
para varias situacdes de interesse técnico.

O momento do dipolo ¢ definido por p = gl onde I ¢ o vector deslocamento que vai da carga
negativa para a positiva.

Uma molécula de dgua, por exemplo, é formada por um atomo de oxigénio e dois atomos de
hidrogénio. Os dois atomos de hidrogénio estao unidos ao oxigénio por meio de duas ligacoes
covalentes. A ligagdo € denominada covalente quando dois electres, cada um proveniente de
um atomo, sdo compartilhados igualmente pelos dois nicleos atémicos.
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A polaridade da agua constitui uma das razoes basicas da sua utilizacao como solvente em
varias ligacoes quimicas.

Por exemplo, o sal da cozinha é constituido por ioes Na*
¢ por Cl" ordenados na rede cristalina. Estes ides atraem-se i o
mutuamente em conformidade com a Lei de Coulomb quer
seja no vacuo ou no ar. Mas, ao deitar-se o sal na agua, estas
forcas ficam alteradas. Osides de Na*e de ClI-produzem uma o 105° P_—"
reorientacao das moléculas polares da agua, que antes
obedeciam a uma distribuicao desordenada. A parte negativa
do dipolo da dgua tende a orientar-se para os ides de Na* e
a sua parte positiva para os ides de Cl-. A rede cristalina do * o
sal é assim quebrada, dizendo-se que o sal € dissociado na

i.... Figura 10: Molécula de dgua com

agua. Trata-se de um sal solGvel em agua. .
um momento do dipolo permanente.

m A Lei de Coulomb e a Lei da Gravitacao de Newton

Considera dois corpos, 1 e 2, cujas massas e cargas eléctricas sao, respectivamente, #, e m,, q,
e q, (igura 11).

Corpo 1 53 Corpo 2

s T T —~J+q,
Fu =G e - = _Fz FI') =k QI.-S €= _F:-l
Entre estas duas leis existem semelhancas: ”

e ambas variam na razdo inversa do quadrado da distancia; m, M

® as duas obedecem a terceira Lei de Newton. g, q,
As diferencas entre as duas leis sao as seguintes: :

® as forcas gravitacionais sdo sempre atractivas, enquanto as
eléctricas podem ser atractivas e repulsivas;

* as forcas gravitacionais ndo dependem do meio em que 0s corpos se situam, enquanto as
forcas eléctricas dependem do meio onde se situam,;

A

Figura 11: Corpos 1 e 2.

e as forcas gravitacionais sd3o muito menos intensas que as forcas eléctricas.

- Exercicio resolv

0 W e e T TS 6 SR B B T B N B R e i
|. Num atomo de hidrogénio, a separacio média entre o electrdo e o protdo & cerca de
5.3-107" m.
1.1 Calcula o madulo da forca electrostatica de atracgido do protdo sobre o electrao.
Proposta de resolucdo:

Dados: Procura-se: Fep
’ r=5-3:-A10"m Solucio:
q,=—1602.10-" C | 9.9, 9.9,
q,=+1,602-10" C =g T T T kg
k =899-10° Nm2 C2 200 109 N2 2, (1602-107°PC i
Fe 8,99 10° Nm? C 5-3-10) m? &> F_ 10-10° N
Resposta:

F_10-107° N

ep
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Electrostdtica

Exercicios ndo resolvidos

|. Trés cargas pontuais estdo sobre o eixo dos x. A carga g, = 25 nC estd na origem,
q,=-10nC,em BC =2 me g, = 20 nC esta em AC = 3,5 m (ver figura abaixo).

A B Cc
< ~/ —
4, =25nC q,=-10nC g,=20nC
[.I Calcula a forca resultante em g, provocada por g, e q,.
.I’_:ﬂ_-il
2. Na figura ao lado estdo representadas duas cargas eléctricas, Q, e Q,, /‘ "
que estdo situadas ao longo do eixo x e separadas por uma distancia /. 9 »F,
Esta distancia pode ainda ser subdividida em dois segmentos, de modo '—)\f_:,
que / = 2-a. Uma terceira carga, a carga de prova g, estd situada na it ' “3;
bissectriz do trifingulo, como ilustrado. ~
2.1 Qual éaforga resultante que um sistema de duas cargas pontuais @"""a' s ,”,,ma,,m,"@.
eléctricas Q, e Q, exercem sobre a carga de prova q,! ) Q

2.2 Expressaa equagio da forga resultante que é a soma das forcas
exercidas pelas cargas Q, = Q e Q, =—Q separadamente sobre g, em funcio do momento
p do dipolo.

3. A forca electrostatica de atracgo do protio sobre o electrio é muito pequena. Mostra que,
apesar disso, a aceleragdo é extraordinariamente grande (8 x 10?2 m/s?).

4. Duas cargas pontuais de 0,05 1C estdo a distincia de 10 m uma da outra.
4.1 Calcula o médulo da forca electrostitica entre elas.
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Bl Campo eléctrico

A licao sobre campo eléctrico € uma abordagem que procura trazer

T
uma nova visao da interaccdo entre corpos carregados electricamente. 'L_,__,}
Agora vamos usar um outro ponto de partida que envolve a ac¢io a distancia ¢
entre corpos carregados. Por outras palavras, vais aprender a operar com o
novos conceitos para caracterizar a mesma realidade que ja conheceste . / ! K“?\\
antes. O campo eléctrico € criado pelos préprios corpos carregados / AT
electricamente. Assim, vamos aprender que a interac¢do entre 0s COrpos [ \
distantes carregados electricamente se efectua por meio dos campos ||\. DTN |
TN . W
eléctricos. \\\ TERRA /;.x’
O campo eléctrico é um espaco onde se estudam as propriedades : I RN
e comportamentos de cargas eléctricas. Isso permite descrever os ©.... Figura 12: A queda da
processos que possam ocorrer sobre as cargas eléctricas trazidas ao maga como um resultado
interior do campo. Uma regido do espaco onde se manifestam as da acgdo de forcas do campo
accoes ou os efeitos das forcas denomina-se campo. gravitacional.
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Por que razdo a queda de uma maca se da sempre vertical e perpendicularmente a superficie
da Terra? A causa deste fendmeno esta na Terra que atrai a macd. Esta € ainda hoje a ideia
fundamental.

Todavia, pequenas alteracoes foram introduzidas na abordagem do fenémeno. Actualmente,
diz-se que existe um campo que caracteriza a zona do espaco a volta de um corpo. Neste espaco
actuam forcas sobre os corpos para ai trazidos. Assim, a magad estd num campo gravitacional
(figura 12). No campo gravitacional actuam forcas de gravidade numa determinada direcgao.
A maca pode ser vista como um corpo de prova que ajuda a compreender e a demonstrar a existéncia
de um campo gravitacional. A figura 12 mostra um corpo qualquer, de massa arbitraria, sobre a

| superficie da Terra no campo gravitacional. O corpo experimenta uma for¢a, por exemplo,
de 520 N. Também entre a Terra e a Lua ou entre a Terra ¢ o Sol existe um campo gravitacional
e, assim, actuam forgas gravitacionais entre eles. A grandeza fisica que actua no campo gravitacional
¢ a forca gravitacional, geralmente chamada peso do corpo. A for¢a actua numa determinada
direccdo orientada para o centro da Terra F‘, = m g, sendo, por isso, uma grandeza vectorial.
O exemplo da figura 12 mostra que podemos encontrar varios pontos de uma determinada regido
do espago e associar a cada ponto uma grandeza fisica que deve ser caracterizada por um valor
(mo6dulo), por uma unidade e por uma direccdo. Sabemos que a Lua se move numa trajectoria
circular em torno da Terra. Esse movimento torna-se possivel devido a accdo duma forca radial.
A forca radial neste caso é a forga gravitacional que o Sol exerce sobre a Terra. A intensidade da
forca gravitacional F, é dada por
By=1v s

2

onde F, € a forca gravitacional entre a Terra e a Lua, e v € a constante de gravidade
(y = 6,673-10"" m* kg~' s7'), m, m, sdo as massas da Lua e da Terra e r € a distancia entre o
centro de massa dos planetas.

m Linhas do campo eléctrico

Uma regido do espaco onde se manifestam as accoes ou os efeitos das for¢cas denomina-se
campo. Uma maneira de compreenderes o conceito de «campo» usado na Fisica € imaginares
uma zona do espaco na qual a cada ponto do mesmo seja associada uma grandeza fisica dada por
uma unidade e por um namero (valor ou modulo). Para visualizar um campo eléctrico, precisas

de associar um vector, isto ¢, um moédulo, uma direccdo e um sentido a cada ponto do espaco.
Observa as diferentes representacoes do campo eléctrico através de vectores numa regiao

do espaco.
| )
\ ! / I
\ l / B
/e 7 |ax
A
A T N ﬁ/ l \
Figura 13: Campo eléctrico em varios ... Figura 14: Campo eléctrico em vérios pontos
pontos de um campo criado por uma carga de um campo criado por uma carga eléclrica

eléctrica pontual negativa. pontual positiva.
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Podemos indicar 0 modulo, a direccao e o sentido de

= . £l 4
E, em varios pontos, desenhando pequenas setas proximas X Vo4 75
desses pontos, fazendo as setas mais longas onde E for * ' ik \by "
A i - '-:\ /‘/v - - Tw =

maior. o 11 ot s e A

A partir da representacdo podemos verificar que se . xv N . t AR
trata de um campo eléctrico radial: centrifugo se a carga ; F \
fonte de campo for positiva (Q_>0) e centripeto se a carga ! » Carga +3

i : o =
fonte de campo for negativa (Q <0). Carga

O comprimento de cada seta indica a intensidade do  : Figura 15: Representacdo do campo
campo. O espacamento entre os vectores depende do  ajéctrico.

valor do campo. Afastando-se da carga, o campo torna-se

mais fraco. A intensidade do campo eléctrico é um campo radial que diminui inversamente com
a distdncia.

Uma outra forma de ilustracdo do campo eléctrico faz-se recorrendo as chamadas linhas de
forca ou linhas de campo. Podemos unir cada ponto onde se faz sentir o efeito do campo através
de uma curva tangente ao vector. Em qualquer ponto do campo, o vector campo eléctrico &,
assim, tangente a uma das curvas.

Linhas de campo sao curvas que indicam a direccao da forca exercida sobre uma carga de prova
positiva. A figura 16 mostra as linhas do campo eléctrico de uma carga pontual, positiva
(16a), negativa (16b) e isoladas.

fa) (6)
i.... Figura 16: As linhas do campo cléctrico de duas cargas ... Figura 17: Linhas do campo eléctrico
pontuais isoladas: a) carga pontual positiva; b) carga pontual para uma configuracio de duas cargas

negativa. eléctricas +2-Q e Q..

Observa que, da carga positiva, saem duas vezes mais linhas
de forca do que as que entram na carga negativa. Se circunscre-

vermos de forma arbitraria uma superficie fechada, observamos
que existem linhas tracadas que saem do sistema.
Pode ser criado um campo eléctrico uniforme através de duas

R o T S I T

Ta
'H-\.\_\_‘_‘
T

placas condutoras e paralelas, com cargas de sinal contrario

separadas por uma distancia pequena quando comparada com .
a area das placas condutoras. A figura 18 representa duas placas - Figura 18: Linhas do campo

entre as quais o campo eléctrico é uniforme. eléctrico entre as placas de um
condensador plano.




Unidade 3

O campo eléctrico, E, é constante e tem sempre o sentido da placa positiva para a placa
negativa.

Este tipo de dispositivo, constituido por dois condutores separados por um isolador, neste caso
o ar, designa-se por condensador plano ou capacitor plano.

5.1.1 Regras para tracar as linhas de campo eléctrico

A representacio do campo eléctrico usando a configuracdo das linhas do campo eléctrico nao
passa de um modelo representativo do campo real, ao qual podemos chamar modelo da configuracio
do campo eléctrico. As figuras 19 a 21 ilustram uma representacdo no plano. Na realidade, o campo
eléctrico existe em todo o espaco a volta da carga eléctrica.

Figura 19: O campo cléctrico i.... Figura 20: Configuracao do ..... Figura 21: Configuracio das

entre uma regiao pontiaguda deum campo eléctrico de um dipolo  linhas de campo de duas cargas
melal carregado (a esquerda) e uma  eléctrico. positivas.

superficie plana electricamente

carregada de um metal (a direita).

Se fizermos a convencao de tracar um nimero de linhas de forga a partir de uma carga pontual,
numero este proporcional a carga, a intensidade do campo serd proporcional a densidade das
linhas. Quanto mais apinhadas forem as linhas, mais intenso sera o campo.

Assim, deves aplicar as seguintes regras para tragar as linhas do campo eléctrico:

a)  As linhas do campo eléctrico principiam nas cargas positivas e terminam nas cargas

negativas;

b) O niamero de linhas do campo que divergem de uma carga positiva ou convergem para
uma negativa é proporcional a carga;

¢) A densidade de linhas (isto é, o namero de linhas por unidade de drea perpendicular 2
direccao das linhas) em torno de um ponto é proporcional ao valor do campo eléctrico
neste ponto;

d) A grandes distincias de um sistema de cargas, as linhas de campo sao uniformemente
espacadas e radiais, como se fossem as do campo de uma Unica carga eléctrica pontual
igual a carga eléctrica liquida do sistema;

e)  Duaslinhas de campo nunca tém um ponto de cruzamento, o que indicaria duas direcgoes

de campo E no mesmo ponto do campo.
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ERE Enunciado quantitativo do campo eléctrico

5.2.1 Campo eléctrico na electrizagao por inducio

Nos exemplos de electrizacdo da pagina 103,
aprendemos a observar que um bastdo de plastico E
electrizado exerce a sua ac¢do a distdncia mesmo sem
se tocar o corpo a electrizar. O mesmo acontece ao
aproximarmos um bastao carregado da esfera metalica
localizada na parte superior da haste do electroscépio
(figura 22). As folhas do electroscépio afastam-se
devido a accdo das cargas eléctricas do mesmo sinal.

; ] ... Figura 22: Um electroscopio quando sob
Como pode um bastao electrizado exercer uma forca

sobre as cargas eléctricas que se encontram na esfera
metalica da haste do electroscopio através do espaco
vazio? -

Para contornar este problema, na Fisica, introduz-se o conceito de campo eléctrico. Uma carga
eléctrica ou vdrias cargas eléctricas do bastio produzem um campo eléctrico, como ja verificimos

0 efeito da proximidade de um bastao
electrizado mede o efeito da presenca de

cargas electricas ou do campo eléctrico.

no ponto anterior.
O campo eléctrico, E, num ponto P, é, por definicio, a forca eléctrica que actua por unidade
de carga de prova positiva, g, colocada nesse ponto, a distincia r da carga criadora, Qc.
= F
E=—
q(]
A unidade SI do campo eléctrico é o0 NC! ou N/C.

Caracteristicas do campo eléctrico, E, num ponto P:

* Ponto de aplicacao: ponto P;
 Direc¢do: a mesma de F;
¢ Sentido: o mesmo de F para carga de prova positiva e contrario ao de F para carga de prova

negativa; i
» Intensidade: F = 7
(s

Tendo em conta a Lei de Coulomb, a forca exercida sobre uma carga de prova em qualquer
ponto esta relacionada com o campo eléctrico no ponto por

~
I

=
=

proporcional ao quadrado da distdncia do ponto a carga criadora do campo.
Esta equacdo pode ser usada para determinar grafica e analiticamente o campo eléctrico
originado por uma carga eléctrica pontual.
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Exercicio resolvido

|. A intensidade do campo eléctrico da Terra no ar € igual a 130 V/im.

Este valor é determinado a partir da relagdo Q = —¢ EA, considerando que a superficie da Terra
tem o valor deA=5,1 - 10" m? e a permitividade do vacuo g, = 8,854 10" F/m (permitividade absoluta
do espaco livre ou permitividade no vazio) e tendo em conta o facto de a superficie terrestre possuir

um excesso de cargas eléctricas na ordem de Q 10°-C. Lembra-te que um farad € | F =1 .

v
Vamos considerar um sistema constituido por duas cargas &
pontuais positivas de valor igual. A figura ao lado ilustra essa E
situacao.

Este exercicio permite-nos determinar grafica e analiticamente
a intensidade do campo eléctrico resultante, Er, de um sistema de
cargas pontuais num determinado ponto situado nas proximida-
des. Para o efeito precisamos de decompor os vectores do campo

eléctrico E, e E, nas suas componentes vertical (representadas a

Py

=

violeta escuro) e horizontal (representadas a violeta claro).

a1

As componentes horizontais anulam-se por terem o mesmo valor,
a mesma direcgido e sentido contrarios. As componentes verticais

adicionam-se e contribuem para o vector resultante do campo

3 -

eléctrico E. Isto &, Qe
E=E, -cosp + E;-cos@
Tendo em consideragio que o campo de uma carga pontual se determina pela equagdo

E=k2

.

podemos, para cada uma das cargas, determinar o campo eléctrico produzido por cada uma
separadamente como

|

|

Q Q
= . <
E, =k = ek =k 2
Como ja haviamos dito que
Q,=Q=0
entdo temos que o valor da intensidade do campo resultante &
E =kg-cosq} + kg-cosq)
fy Fa

Pela simetria da figura, pode escrever-se que
X
r’ = x2 + a* e que cosP = —.
r
Deste pensamento resulta que
S LR
- (¢ + a7

|
| :
| Para grandes distancias, pode desprezar-se a em relagdo a X e terlamos novamente, por aproximagao,
‘ o campo eléctrico produzido por uma carga pontual determinado pelo valor de carga igual a 2- Q.
Em termos de campo eléctrico, a figura 20 comparada com a figura 21 (pagina 110) mostra a
configuragio do campo eléctrico de duas cargas eléctricas em funcao do tipo de carga. Observamos
que da interaccio entre duas cargas positivas e entre duas cargas negativas resultam configuracoes
de campos eléctricos diferentes.
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Exercicios néo resolvidos

BORENNNDPOO O NSO IDONNB IOV RSB O DA MDO O UBBOPEEEDDE NN

I. A que distancia de Q, = 2 nC se deve colocar a carga Q, = I nC para que fique em equilibrio
electrostdtico no espago entre as cargas Q, e Q, = 3 uC distantes de 15 ¢cm uma da outra?

2. Um electroscopio encontra-se carregado positivamente,
como ilustra a figura ao lado. Aproxima-se do electroscépio
um bastio carregado negativamente, sem tocar nele, Diz se
o desvio:

a) sera menor;
b) nao se altera absolutamente nada:
€) serd maior.

3. Tendo em conta a mesma figura, diz qual é a carga que fica depositada na esfera condutora
do electroscopio no final.
3.1 Justifica a tua resposta.

G20 ONVAANDQO U FARARALENADI VOV NDIOI OO NANADP DT RAAIRONAIAIO DY NAOOEEADNDO R NG ED

m Intensidade do campo eléctrico de um capacitor
ou condensador de placas planas paralelas

Um condensador de placas planas paralelas é simplesmente um dispositivo constituido
por placas metalicas, delgadas, separadas e isoladas uma da outra por uma substancia isoladora,
como uma pelicula de plastico, ou uma camada de ar. Alguns autores utilizam a expressao
«sanduiche de plastico» quando se referem a um condensador deste tipo. O caso mais simples é
aquele em que as placas delgadas metdlicas estdo separadas pela camada de ar. Devido a tensio
eléctrica, ¢ atribuida as placas carga de sinal contrario, ou seja, uma das placas é ligada electrica-
mente ao polo positivo e a outra ao pélo negativo. Uma das placas recebe assim carga +Qea
outra-Q. Geralmente, a distancia entre as placas € muito pequena, sendo que cada placa contribui
para a criagao de um campo eléctrico. O campo eléctrico criado é uniforme, tem a mesma direccao
€ sentido em todos os pontos ¢ é representado por linhas de forca paralelas. A figura 23 mostra
um campo eléctrico entre as placas de um condensador de placas planas paralelas.

Consideremos uma carga de prova, g, positiva, abandonada num () " &
ponto A de um campo eléctrico uniforme. A carga g vai deslocar-se : ”
ao longo da linha de campo, de A para B, sendo d a distincia entre i
estes dois pontos e V, — V, a diferenca de potencial entre cles, ’ . ¥

O trabalho realizado pela forca cléctrica, F, ¢ dado pela i
EXPressao: .

W, F)=gx(V,-V) ) J o

Por outro lado, e tendo em consideracdo a definicdo de trabalho, .- Figura 23: Intensidade do

também podemos escrever: campo eléctrico entre as placas

W,\ !i(Fc) =F xd x coso. paralelas de um condensador.
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Sendo o campo eléctrico uniforme, E e F, sdo constantes, e o dngulo o entre F e F, € de 07
igualando as duas expressoes anteriores, obtém-se:
T f—
g (V.-\—I’]a) _Fe x d.

Como
F =gE
resulta
gx(V,-V,)= gEd &

A expressio obtida relaciona a intensidade de um campo eléctrico uniforme com a diferenca
de potencial eléctrico entre dois pontos A e B, de uma mesma linha de campo, a distdncia d um
do outro.

A energia eléctrica pode ser armazenada em materiais condutores através do armazenamento
de cargas eléctricas. A capacidade de armazenar cargas eléctricas é o que define a capacidade
electrostatica de um condutor, ou seja a sua capacitancia.

Um condensador €, portanto, um dispositivo que armazena carga eléctrica. A sua capacidade
de armazenar, a sua capacitdncia, € definida pela razdo constante que existe entre o modulo da
carga existente em cada armadura, em cada placa e a tensdo existente entre elas,

c-9

' voBE g
onde € € a permitividade relativa do material (quociente entre a constante dieléctrica e a
permitividade do vacuo), g, ¢ a permitividade do vicuo, A a area e d a distancia entre as
placas.

| BEZR Trabalho do campo eléctrico

' Com pele de coelho fricciona um bastdo de plastico. Depois aproxima-o de muitos pedacos
f de papel (bocados de papel apropriados sdo aqueles que um furador de papel tem no seu deposito
' de lixo). O que verificaste? Os pedacos de papel sdo atraidos e acelerados contra o bastao.

Ja sabemos que, ao friccionarmos o bastao, este fica carregado electricamente com cargas
negativas. A volta das cargas eléctricas forma-se um campo eléctrico.

Qual é o papel do campo eléctrico no movimento dos pedagos de papel? Ha realizacdo cs

i trabalho pelo campo eléctrico criado, ou seja, pelas forcas electrostaticas.

Nota bem...

Nas licdes anteriores desenvolveste conhecimentos sobre o caracter vectorial e do principic
de superposicao na Lei de Coulomb. Em principio, a Lei de Coulomb permite-nos fazer ums=
abordagem plena da electrostatica.

Dadas as cargas e suas posi¢oes, podemos determinar todas as forcas eléctricas. No mesmo

| sentido, as Leis de Newton sdo importantes na mecanica. No entanto, na mecanica, assim com -
no electromagnetismo, a introducdo dos conceitos de energia e trabalho permite-nos uma vis=:
mais global e um maior conhecimento.

Tanto a energia como o trabalho sao, na electrostatica, conceitos uteis, porque as forgas eléctrios
sdo conservativas.

Vamos considerar, em primeiro lugar, o trabalho que deve ser realizado no campo eléctricn

para colocar corpos electrizados numa determinada configuragao.
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Quando se pretende mover cargas positivas no sentido contrario ao do campo eléctrico torna-se
necessario realizar trabalho. A equacdo que nos permite determinar o trabalho realizado nestas
circunstincias e ja conhecida é

W, =U-It
em que:
© W, representa o trabalho eléctrico realizado sobre os portadores de carga num campo
cléctrico;
¢ Ué€ atensdo eléctrica ou a diferenca de potencial;
¢ Iaintensidade de corrente eléctrica;
* totempo de transporte de cargas.

Uma situagdo frequente do célculo do trabalho eléctrico num campo eléctrico apresenta-se
na descarga de um condensador.

Geralmente, para a produgao de um flash (uma luminosidade repentina) das madquinas fotograficas,
necessita-se de um tempo para antes carregar-se o condensador. Depois, quando se tira a fotografia
— sobretudo em locais de pouca luminosidade -, o acto é acompanhado de um flash. O flash, em
fotografia, ¢ uma luz auxiliar para fotos em locais de baixa luminosidade. Vamos analisar o
processo de descarga de um condensador como estando associado
a realizacdo de trabalho eléctrico emitindo um flash.

Vamos considerar inicialmente um condensador de elevada
capacitdancia ligado em série a uma grande resisténcia 6hmica e
alimentado por uma fonte de tensao. Um amperimetro é
adicionado ao circuito. Quando se fecha o circuito, inicia-se

um processo lento de transporte de cargas eléctricas para o

condensador. O amperimetro regista a passagem dessas
; : P Figura 24: Processo de des-
cargas e a intensidade da corrente eléctrica.

carga do condensador. Imediata-
O processo de descarga do condensador mostra, em termos 2

s ~ ; = = mente depois de se fechar o
energeticos, que ocorre uma transformacao da energia eléctrica

armazenada em energia cinética. Uma parte da energia eléctrica
€ também convertida em energia térmica. A carga que €
fransportada de uma das placas do condensador para a outra

circuito, as cargas eléctricas nega-
tivas movem-se do polo negativo
para outro. Circula uma pequena
placa pode ser calculada a partir da equacao emEsents & 2 Tenshy diinu Sgein

mente,
€1 que:

* Q€ a carga transportada;
¢ I, a intensidade da corrente eléctrica;
* [, 0 tempo em que decorre o processo de descarga do condensador.

Por substituicdo na equagio do trabalho eléctrico W, =U-I-t obtemos

W,=Q.U
Definicao do trabalho eléctrico num campo eléctrico.

Sendo U =R, a descarga do condensador di-se num tempo mais longo se a resisténcia 6hmica
for muito grande,

Para restabelecer o flash, é necessario agora armazenar novamente carga no condensador. Para
tal, € preciso transferir energia sob a forma de trabalho para superar a repulsao da carga ja
existente no condensador.
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Sendo Q = UC e introduzindo a constante de valor igual a 1+, o trabalho para carregar um

condensador é dado pela expressao:
Wi~ % C-U7

em que:
s W, ¢€ o trabalho eléctrico para 0 processo de acumulac¢do da carga no condensador;
e (¢ a capacitancia do condensador;
» U é a tensio ou diferenca de potencial entre as placas do condensador.

Um condensador pode armazenar energia eléctrica. Quanto maior for a sua capacitincia tanto
maior é também a energia armazenada. Além disso, a energia armazenada aumenta proporcional-

mente com o quadrado da tensdo eléctrica.

Exercicio resolvido

B A A aBART RV VPRV RGO AOIIAATIRNNT VRO OVEVIBBRRIAMABBY AN NN SET SR OC
|. Um condensador de uma cimara fotografica é carregado com uma tensdo de 6 V. A energia
eléctrica armazenada é depois usada para alimentar um flash de luz no intervalo de 100 ps.

Sabendo que a poténcia do flash é de 200 WV, determina a capacitancia.

Resolugio:

Dados: Procura-se:
Uu=60V C
t=100-10"*s

P=200W

C
A energia armazenada no condensador & E = 5 L2 Para alimentar o flash é necessaria uma poténcia

deP= % pelo que E = Pt, igualando as duas equagoes,
3 Ur="P-t
2
e resolvendo em ordem 2 capacidade obtemos
2-P-t
U2

substituindo pelos valores dados no enunciado, obtemos o valor da capacidade:

~2-200 W-100-10"°s

=

L= 36 V2
C=0,0011F
C= 1100 pF
Conversdo das unidades
W-:s V-A-s
A==V
ey A-S ot
[cl=~=F
Resposta:

O condensador é de 100 uF.

RO P CVDOPABAARCN N PR OV DDAOIEAIERTOR
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| Entre as placas de um condensador de placas paralelas foi ligada uma tensio de 5000 V.
A distdncia entre as placas é de 0,5 cm. Calcula a intensidade do campo eléctrico no interior
do condensador.

2. Um corpo com a carga de 0,6 x 10~ C e uma massa de 1,2 g encontra-se num campo eléctrico
uniforme entre as placas do condensador. As placas estio dispostas horizontalmente a uma
distancia de 12 cm uma da outra. A direcgdo do campo eléctrico produzido pelas placas é tal
que contraria a direc¢do do campo gravitacional. Nestas condicdes, a carga eléctrica do corpo
flutua entre as placas. Faz o esbogo deste problema e calcula a tensio eléctrica entre as placas
do condensador.

Trabalho eléctrico e energia potencial

Uma abordagem mais ficil deste tema pode ser feita a partir dos
conceitos ja definidos na mecénica. Por exemplo, na figura 25, quais
sao as forcas que realizam trabalho quando o corpo é deslocado
verticalmente para cima? Que relacdo existe entre o trabalho realizado
nesta situacdo e a variacao da energia potencial?

A forca aplicada Frealiza trabalho positivo de deslocamento vertical

aplicada
para cima, enquanto a for¢a gravitacional realiza trabalho negativo
no sentido contrario.

Muitas das for¢as que aparecem na Natureza ndo sdo conservativas,

arvitaciona!

ou seja, no decorrer da sua actuacdo ha dissipacdo de energia. Sao0 0L "
chamadas forcas dissipativas. Sao exemplos de forcas ndo-conservativas Figura 25: O corpo é des-
a forca de atrito entre as componentes de uma maquina, a forca de
atrito do ar que depende da velocidade, etc.

No entanto, as forgas do campo gravitacional e as forcas do campo eléctrico sdo forcas

locado para cima.

conservativas.
O trabalho mecanico, como ¢ jd do teu conhecimento, é definido como
W =F-d-coso

e

Definicdo do trabalho mecanico para uma forca constante.
Por analogia terfamos que o trabalho realizado num campo eléctrico
4%

L= F
eléctrico eléctrico

-d-CoSQ

Sendo F = gqF, temos

eléctrica
W,
electrico

Trabalho de forcas do campo eléctrico realizado sobre portadores
de carga num campo eléctrico uniforme.

=gE-d-coso

Agora, respondendo a segunda questao levantada, recorda-te de que existe uma relacdo, estudada
na mecanica, entre o trabalho da forca gravitica e a energia potencial, relacio traduzida pela
expressao

AE =-W,_
pot Fgray
A variacdo da energia potencial é igual ao negativo do trabalho realizado
pelo campo gravitico.
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Esta expressdo é valida para relacionar o trabalho e a variacdo da energia potencial de forcas

de um campo conservativo.

Fla enuncia que a variacio da energia potencial dum corpo € igual ao trabalho negativo
realizado pelo campo sobre o corpo.

Se o trabalho for positivo, isso significa que a for¢a conservativa F e o deslocamento (d) tém a
mesma direccao e o mesmo sentido. Sendo assim, a energia potencial HW diminui.

Se o trabalho for negativo, entdo a for¢a conservativa F e o deslocamento (d) ttm a mesma
direc¢do mas sentidos contrarios. Neste caso, a energia potencial £ aumenta.

Recorda um exemplo da mecénica: obtém-se um trabalho negativo de forgas conservativas
quando, por exemplo, uma forca muscular aplicada T
distende uma mola ou quando uma forca aplicada - ¥
levanta uma carga. A forca aplicada para levantar

tem sentido contrario ao da forca gravitacional, que I

¢ uma forca conservativa. No exemplo anterior, T o

o trabalho de elevacao realizado pela forca aplicada S ——— . N —
¢ um trabalho positivo, enquanto o trabalho da S
forca gravitacional € negativo. -

Usemos este raciocinio e por analogia analisemos
0 que acontece num campo eléctrico.

Uma forca externa € necessaria para trazer a carga
positiva para a placa ligada ao polo positivo. A for¢a
aplicada realiza assim um trabalho positivo no deslocamento da carga eléctrica positiva contra
o campo eléctrico, enquanto o trabalho da forca do campo eléctrico realiza trabalho negativo.
Sendo a forca eléctrica uma forga conservativa, (F = gE), podemos escrever que a variacao da
energia potencial é igual ao negativo do trabalho realizado pelas forcas do campo eléctrico:

AE

;... Figura 26: Representacdo das interaccoes
sobre uma carga positiva num campo eléctrico

uniforme.

por _WFf'J’{!ctr
Temos entao
AE,, =-qE-d-cosg
A variacao da energia potencial ¢é igual ao negativo
do trabalho realizado pelo campo.

Nota que a energia potencial de uma carga eléctrica positiva que esteja a ser trazida para junto
da placa positiva aumenta. Nota, ainda, que a for¢a conservativa € uma forca intrinseca ou
interna e nio uma forca aplicada ou externa. Nota, também, que, no caso do exemplo dado,
cos @ = cos0 = 1, sendo ¢ o dngulo feito pela direccido da forga e do deslocamento, d a distancia
percorrida pela carga no campo eléctrico e ¢gE a forga eléctrica.

- Exercicio resolvic

B 60 5:0 60 & B 0N 0 G000 GO SR N NN MRS NN
|. Considera a seguinte associa¢do de condensadores (na figura):
I.I  Determina:
a) a capacidade equivalente da associacao;
b) a carga e a d.d.p. sobre cada condensador; & =

¢) a energia armazenada em cada conden- . =
sador (considera a tensao entre os o

uF

I

pontos AB como sendo U, = 12V).
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Resolucio:
a) C=C +C,
. L
Logoa—a'i'z -§+'5— :>C—2,5LLF
C=(3+2uF=5uF
b) Q|=Qt;Q:Ct-UL:>QI=2,5-IO“’F-I2V:>Q|=3-I0‘5C
Q 3-10°C
T R o =
e e = e
U=6VpoisC =C
U, = U, = 6 V pois na associacio em paralelo a tensdo é a mesma.
Q,=CU,=3-10F-6V=18-10°C
Q=CU. =25 [0 F-6 ¥ 512104 €
<102 3-10°C-(6 V)2
c) Wl=g'—2 L= 3 ( )=5,4-IO"‘J
‘U? 1,810 C-(6 V)
Wjaﬂ—l-—(')‘2 L= 3 ( )=3,24-I0“‘j
U2 1,210 C. (6 V)2
W3=Q3—23 = 5 ( )=2,I6-I0“‘J

_Exercicios ndo resolvidos

I. Qual deve ser a distincia a que se deve colocar a carga Q, de valor igual a 6 x 107 C para que
fiqgue em equilibrio na vertical entre a carga Q, fixa e o chiao? Considera a massa do corpo com
a carga Q, igual a 10 g, o valor de Q, =4 x 107 C e a aceleragio gravitacional g = 10 m/s?,
Indica primeiro o sinal que Q, deve ter.

2. Um condensador plano possuiu uma 4rea de 0,1 m? e as suas placas estio separadas por uma
distdncia de 4 cm; sabendo que a tensio eléctrica (ou seja, a diferenca de potencial electrico)
é de 103V, calcula;

a) a capacidade; b) a carga do condensador; ¢) a energia armazenada.

3. Determina a energia potencial eléctrica que uma carga de 5 UC adquire a 0,1 m de uma carga
de 0,2 uC, localizada no vécuo.

4. No campo produzido por uma carga pontual @ = 5.107 C, qual é a energia potencial eléctrica
de uma carga ¢ =-4:10" C, situada a 9-102 m de Q? Considera as cargas no vacuo.

5. Uma carga de 0,05 C, é transportada do ponto Aao ponto B,ac longo g
de uma trajectéria curva, no interior de um campo eléctrico criado
por uma carga Q, como mostra a figura. Tomando U,=200Ve
U, = 100V, o comprimento do segmento AB de 10 cm, e o compri-
mento da trajectéria da curva igual a 20 cm, determina o trabalho
realizado nesse deslocamento em Joules.

6. Quando uma carga eléctrica se afasta de outra devido a repulsio mutua,
a energia potencial eléctrica aumenta ou diminui?
6.1  Quanto valea energia potencial no infinito?
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Potencial eléctrico

O conceito de potencial eléctrico é usado para designar o trabalho necessario para mover uma
unidade de carga de determinada intensidade do infinito para um determinado ponto. O potencial
electrostatico pode ser negativo ou positivo, € uma grandeza escalar e depende da posi¢do no
ponto considerado, desde que estejam a actuar forcas conservativas.

Partido do teorema de energia-trabalho

AEp . =W

Felect
ou scja
AE,, =—qE-d.cosg.

Para facilitar, vamos considerar o caso em que o angulo entre o sentido de actuacgao da forga
eléctrica ¢ do deslocamento ¢ de 180° cosg = cos180 = -1 e dividindo a variacdo da energia
potencial pela carga eléctrica, AE
— M =F-d
- q
ou seja

' E, -E
por? potl - Ed
[
4 expressao !
E[mrz ™ Eﬂ.ﬁﬂ _ U — U
q - 1=
Assim, podemos definir uma nova grandeza U, que corresponde ao potencial eléctrico
B _
q

Resulta, entdo, que o potencial eléctrico num ponto € definido como a energia potencial por
unidade de carga colocada nesse ponto.

O potencial eléctrico é medido em joules/coulomb ou JC, e numa unidade chamada volt, cujo
simbolo é V, em homenagem ao cientista italiano Alessandro Volta (1745-1827).

Nota que a diferenca de potencial eléctrico

Em}lz — Emrl - Uz - U-l

¢ igual ao produto da intensidade do campg eléctrico pela distancia
U,-U,=E-d.
A tensdo eléctrica é a diferenca de potencial eléctrico entre dois pontos no campo eléctrico.
Podemos reescrever como d
U=E-d. >

Definicao da tenséo eléctrica como produto

entre a intensidade do campo eléctrico

e a distancia.

Nota que podemos usar esta formula para calcular a N -
intensidade do campo eléctrico entre as placas planas = >
paralelas de um condensador como '

= FL Figura 27: Num condensador de pla-
como vimos no ponto 5.3. cas planas paralelas, podemos calculas

A figura 27 ilustra essa situaco a intensidade do campo eléctrico a cust=

da varia¢ao do potencial eléctrico e c=

distancia entre as placas £ = :—;
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_Exerecicio resolvido

-'.'\-\\‘."-\‘--'\“\_\n‘\'sn.\'-'\.\\\",-\-\"-‘!\"‘.'\'.\'.\\'\-‘.\'\\'\\‘l_.\l,-\_\\'-__\\'-'\\'\\‘\.\w'\.(i
I. Calcula o valor do potencial eléctrico a uma distdncia de 20 cm em relacio a uma carga
Q=100¢C.

Resolugdo: U=450V

DBV RNBONA O VIOV ADE AL DN EdD SO NAD A O YA YN FODLIANADLNOOBO O OO HE G NN B S B

. As cargas da figura estio alinhadas sobre uma recta. Calcula o potencial eléctrico do ponto P.
=2.10-2 = _E.[0-3 =¢.10-3
Q= 2105 E Q,=-5-107C @,=6-10°C

I m : I m i I ' m :

= ; | — ] 1

1 1 -1

2. No campo eléctrico criado por uma carga eléctrica Q = 3 uC situada no vicuo, determina:

e |

a) o potencial eléctrico num ponto P situado a 0,3 m da carga Q;

b) a energia potencial eléctrica que uma carga g = 2 uC adquire no ponto P,

3. Um condutor de raio R estd carregado positivamente, como mostra a +4

figura. + _
Convencionando que o campo eléctrico, num ponto qualquer, tem médulo F N RS
E e o potencial eléctrico, por V, pode afirmar-se que (assinala a hipotese AN e
correcta): !

) ES5E, d V, >V,

b) E,=E, e V.=V,

¢) ¥.=0;

.\e\.'\\\\'\c-\--\ov\-:'\‘\-,\-‘t‘-\.\-.&v\.\\.'-,-~\\\'.\c-‘\\L\\.-\o-\:.‘.n\-.'.-_\\.-\-_\\.\-.\v\.\\‘-\ NOTRDPRNMNONBORIOOAADN

Kl Trabalho de aceleramento de cargas num
campo eléctrico

Um caso especial e simplificado ¢ 0 de um electrio sobre 0 qual se realiza trabalho de
aceleramento quando trazido paraum campo eléctrico uniforme. Neste caso, o trabalho real izado
pelo campo corresponde ao ganho da energia cinética do electriao

W= —% m - v2,
Sendo a carga do electrio e, temos que o trabalho realizado é também dado por
W=Q-U=e-U
Igualando ambas as expressoes
e-U= % ", v2,

Expressdo do trabalho de aceleramento no campo eléctrico.
A partir da expressio podemos concluir que, se um electrdo no vacuo é acelerado por uma
tensdo de 1V, a sua energia cinética é igual a 1 eV. (Lé-se um electron-volt). Define-se, assim, que
1 eV =1,602-10" Ws.
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B Proteccio electrostatica — a Gaiola de Faraday

Este nome deve-se a Michael Faraday (1791-1867), conhecido fisico inglés que descobriu varias
leis da Fisica, da electrdlise a electricidade ¢ ao magnetismo.

A Gaiola € constituida por um dispositivo fechado, construido a base de material eléctrico

condutor na forma de uma rede ou grelha. A principal propriedade ¢ a de ndo permitir que

campos eléctricos externos penetrem no seu
interior (sejam as baixas frequéncias ou as ondas
electromagnéticas). Assim, um tal dispositivo
permanece isolado dos campos eléctricos. Para
frequéncias muito altas, como, por exemplo, da
luz ou radiacdes ionizantes, requerem-se outras
formas de proteccao. Uma Gaiola de Faraday
pode ser uma viatura, um avido ou uma casa
com o sistema de para-raios montado. Num
dispositivo deste tipo nao ¢ possivel a captacao
de ondas de radio e de telefone. A descarga de
um relampago ndo atecta as pessoas que estejam
no interior de uma Gaiola de Faraday (seja uma
viatura, um aviao), uma vez que 0 campo eléc-
trico interno ¢ geralmente muito pequeno.

MNMome: Charles Michael
Faraday
(1791-1867)

Fisico e quimico britanico,

foi um dos cientistas mais

influentes de todos os tempos.
As suas contribui¢des mais importantes foram no
dmbito da electricidade e do magnetismo. As suas
conferéncias eram muito populares gragas a sua
capacidade oratoria e ao seu talento como cientista.

Faraday foi descrito como o melhor experimentalista

na historia da Ciéncia.

EZB Funcionamento da Gaiola de Faraday

Os materiais que sdo usados
na Gaiola de Faraday sdo
Os
condutores possuem portadores

materiais condutores.

de carga que, devido a presenca
de um campo eléctrico externo,
sofrem uma redistribuicao.
Interessa-nos o estado esta-
ciondario de carga e campo
eléctrico que resulta depois de
todas as redistribuicdes de carga
se terem processado.

A questdo que se coloca é:
qual é o campo eléctrico
resultante em todo o espaco e
como se distribui a carga no
condutor sujeito a um campo
eléctrico externo?

... Figura 28: Gaiola de Faraday.

A resposta € que logo que as cargas fiquem estacionarias atinge-se um equilibrio, ou seja. na2

ha mais movimento de cargas. Entao, se ndo houver mais movimento de cargas, nao have=
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nenhuma forga sobre 0s portadores de carga (I = gE), logo, conclui-se que o campo eléctrico no
interior da substancia condutora deve ser nulo.

A situagdo ¢ a seguinte: os portadores de carga que
se acumulam nas extremidades da superficie condutora
acabam por criar um campo no interior do corpo, o
qual tende a anular o campo original. O movimento
dos portadores de carga sé cessa quando o campo T~
original tiver sido, precisamente, anulado. O equilibrio —
estatico existe se o campo for nulo. Se nao fosse nulo,

I

L
FEAA

0s portadores de carga, méveis, sofreriam uma forca =k

que os colocaria em movimento. Assim, nio terfamos | .
um equilibrio estatico. Sendo assim, todas as regioes
internas ao condutor estio no mesmo potencial. /:

(Se E =0, a diferenca de potencial AV = E-Al = 0, logo o

potencial ndo varia, isto é, o potencial é constante). “.... Figura 29: Os portadores de carga

Fora do condutor o campo eléctrico ndo é nulo. redistribuem-se devido & accao do campo
A superficie do condutor torna-se uma superficie  eléctrico.
equipolencial.

Proteccdo contra campos eléctricos fortes

Alguns dos dispositivos de sistemas eléctricos ficariam danificados na presenca de campos
eléctricos fortes.

Para evitar tais situacdes, alguns elementos de circuitos eléctricos possuem um revestimento
especial. Para uns, recorre-se a uma blindagem constituida por capsulas metdlicas (por exemplo:
encapsulamento metalico de transistores): para outros, por uma série de revestimentos dos
condutores principais (por exemplo: revestimento pléstico, isolador dieléctrico interno e tela de
cobre no cabo coaxial).

- Figura 30: Encapsulamento metalico de transistores  ©.... Figura 31: Revestimento do cabo coaxial.

de alta poténcia,
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» Electricidade e magnetismo

A histéria da Fisica mostra-nos que a descoberta do
electromagnetismo teve inicio com a descoberta do
magnetismo. Tales ocupou-se do magnetismo antes de
Cristo. Por volta de 1250, Pierre de Maricourt descreveu
o magnetismo e introduziu a nogao de polo magnético,
determinando experimentalmente algumas propriedades
dos imanes. Entre 1540-1603, uma obra de Gilbert
intitulada De Magnete aborda os temas principais da
electricidade e do magnetismo. Gilbert utilizou a palavra
«electricidadey, derivada da palavra grega «elektron», que
era o nome que os gregos davam ao ambar. Gilbert
reconheceu que a propriedade electrostitica nao era

i....Figura 32: A electricidade ¢ 0 magne-

tismo desempenham um papel pre-
ponderante no quotidiano da vida mo-
derna. Um telemovel funciona a custa da
energia eléctrica e das ondas clec-

restrita ao Ambar amarelo: muitas outras substincias tromagneticas.

também a manifestavam — entre elas, varias resinas, vidros e o enxofre, entre outros compostos
solidos. Gilbert descobriu que os pélos magnéticos sdo inseparaveis e consolidou a nocao de
electricidade e a nocio de que a Terra € um iman permanente.

A bussola magnética foi descoberta na China e introduzida na Europa por volta de |195.
Contudo, o estudo da electricidade sé viria a ter lugar entre 1706—1790, realizado pelo fisico
Benjamin Franklin. Este, com a sua experiéncia sobre as descargas atmosféricas, demonstrou o
poder das pontas inventando o para-raios. Porém, foi Coulomb, em 1785, quem executou o
primeiro estudo sistematico e quantitativo da estdtica, demonstrando que as repulsoes e atracgoes
eléctricas sio inversamente proporcionais ao quadrado da distancia. O cientista descobriu ainda

que a electrizagdo ocorrida nos condutores é superficial.

Em 1909, Robert Millikan (1868—1953) mostrou que a carga eléctrica € um multiplo inteiro da
carga do electrio, designada carga elementar (e).

De acordo com a mecinica quéntica, diz-se que a carga eléctrica (q) estéd quantizada. Assim,
q=Ne, em que N é um nimero inteiro. Outras experiéncias realizadas na mesma época mostram

que o electrio tem carga —e e o protdo, carga *te.

» Carga eléctrica

O americano Benjamin Franklin (1706~1790) explicou, pela primeira vez, que corpos neutros
podem adquirir um determinado valor de quantidade de electricidade, designando-a por carga.
Segundo Franklin, a carga eléctrica pode ser cedida ou adquirida por um corpo electricamente
neutro. Assim, um corpo poderia ter um excesso ou um defeito de carga eléctrica. Ao corpo
carregado electricamente por excesso de carga chamou corpo de carga negativa, usando o sinal
(-), e a0 corpo com defeito de cargas eléctricas negativas (ou excesso de cargas positivas) chamou
corpo positivo, de sinal (+). Assim, segundo Franklin, depois de friccionado com seda, o bastao
de vidro adquiria carga eléctrica positiva e a seda carga eléctrica negativa. Um bastio de plastico
friccionado com pele de animal também adquiria uma carga negativa, e a propria pele ficava

carregada electricamente com cargas positivas.
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» Lei de Coulomb

A Lei de Coulomb deve-se 3 investigacao realizada por Charles
Augustin de Coulomb (1736-1806). Este usou uma balanca de
tor¢ao para a determinacio da forca entre cargas eléctricas. Esta
experiéncia é semelhante 2 experiéncia para a determinacio da
forca usando a balanca de torcdo de Cavendish, onde as massas
atractivas sdo substituidas por Pequenas esferas carregadas
electricamente, Esta balanca (figura 33) permitiu verificar

lectrostética

experimentalmente a Lei do Inverso do Quadrado medindo a
forca entre duas cargas dadas, colocadas a diferentes distancias.

Num dos bragos da alavanca da balanca foi fixa uma esfera
prateada, enquanto a alavanca interfixa foi suspensa por uma
fibra de modo a girar em torno do Seu eixo. Ao aproximar-se

Figura 33: Arranjo experi-

mental da balanca de torcao de

Cavendish.

uma outra esfera electrizada, ocorria a repulsio eléctrica. A forca entre as duas cargas foi
determinada medindo-se o angulo que devia fazer girar a fibra para restaurar o equilibrio,
variando as distdncias entre as esferas e usando esferas electrizadas com quantidades diferentes
de cargas.

O conteldo fisico significativo da Lei de Coulomb ¢é a afirmacio da dependéncia da interaccio
electrostatica entre duas particulas carregadas com o inverso do quadrado da distancia entre
elas e a implicagdo que o efeito da carga eléctrica é aditivo. Observa que a forga esté na direccio
do vector r. Nota também que o produto de duas cargas ndo é uma nova carga. Nao importa
quantas cargas existam no sistema: a Lei de Coulomb pode ser usada para calcular a interacgio
de cada par. Esta é a base de um principio de sobreposicio.

» Campo electrostético da Terra

O campo electrostitico da Terra resulta do facto de a superficie terrestre possuir um excesso
de cargas eléctricas da ordem de 6 |05 C. Estas cargas sio originadas pela accdo dos raios
ionizantes do universo, ou seja, dos raios césmicos e dos ventos do Sol. Neste processo, as
particulas positivas ionizantes sio aceleradas em direccio a Terra, enquanto as particulas
ionizantes negativas sio aceleradas na direccao — - -

contraria. Nas proximidades da Terra existem B ﬁ e ) A\
argas devidas .} s o, o AT
cerca de 10° iGes por metro cibico. Um Rlstocen SR R o
"l ; P T 2ia0 da
metro cubico contém, i pres- - R 5 Regiod

atmosfera carregada
= positivamenta
: 2y %

sdo normal, cerca de 3-10" moléculas.

A atmosfera contém iGes positivos e ides
negativos, mas a maior parte é constituida
por iGes positivos. Esta carga espacial

Regido livre
de cargas

Superdicie carregada

positiva origina, por indugio (electrizacio com cargas

elécrricas negacivas

por inducao), uma concentracio de ides R
negativos na superficie da Terra. Entre

S....Figura 34: A concentracao de ides positivos influencia,
estas camadas forma-se assim um €amMpo  através da inducio, o surgimento de cargas eléctricas
eléctrico. A figura 34 ilustra esse facto. negativas na superficie da Terra.
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No final desta unidade, deveras
ser capaz de:

« aplicar as Leis de Kirchhoff na
resolucao de exercicios concre-
tos;
determinar grafica e analitica-
mente o campo magnético
resultante de um sistema de
condutores rectilineos;
determinar graficamente os cam-
pos magneéticos originados por
uma corrente circular e por umza
corrente helicoidal;
determinar geométrica e analiti-
camente a forca sobre um condutor
atravessado por uma corrente £
mergulhado num campo;
determinar geométrica e analiti-
camente a for¢a sobre uma cargz
eléctrica em movimento no interios
de um campo magnético;
explicar o funcionamento de um
motor eléctrico;
aplicar as Leis de Faraday e Lenz
na determinagdo do sentido c=
uma corrente induzida num
condutor linear, circular e numz
bobina;
explicar o fenémeno da auto-
-indugdo e da indugao mutua;
explicar o funcionamento do trars
formador de corrente eléctric=.

-
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Corrente eléctrica continua. O electromagnetismo

Introducio

Como jareferimos, a electricidade e 0 magnetismo desde ha muito que suscitam a curiosidade
do Homem. Nesta unidade vamos abordar conceitos relacionados com redes eléctricas, aplicar
as Leis de Kirchhoff na determinagao de grandezas eléctricas e representar redes eléctricas ou
circuitos mais simples recorrendo a representacdo esquematica. Posteriormente, vamos analisar
a relacao entre corrente eléctrica e campo magnético. Por fim, vamos estudar o efeito
electromagnético, sua importdncia e suas aplicacdes técnicas mais variadas.

BB Um pouco de histéria...

Os fenémenos de electricidade sempre
suscitaram no ser humano muita curiosidade.

Devemos recuar muito para recordar que tdo
antiga como a descoberta da electricidade na
sua forma de dmbar electrizado é a descoberta
do electromagnetismo na sua forma de pedra
de Magneésia, certamente a magnetite ou ferro
magneético, ja referido por Demacrito.

Os fenémenos eléctricos, principalmente o
relimpago, atraiam a atenc¢ao dos homens desde
a Antiguidade. Benjamin Franklin fez varias

pesquisas para demonstrar que o relampago é

i....ligura 1: Os peixes da familia mortiyridae apresentam

um fenémeno eléctrico e, ja em 1749, afirmava

que o raio e a faisca eléctrica sao manifestacdes propriedades eléctricas. Em dguas turbulentas, a sua
C . [

- P ; visdo € muito fraca, por isso utilizam o campo eléctrico
do mesmo tipo: os dois sdo praticamente

i X ) para identificar 0s objectos em seu redor e para comuni-
instantaneos, produzem luz e sons semelhantes,

podem incendiar objectos e fundir metais,
atingem sempre pontas afiadas e lugares altos,

e podem destruir ou inverter a polaridade de

car com outros peixes. O campo eléctrico produzido &
inferiora 1 V/em e € emitido com uma frequéncia que

varia entre 0,1 e 10 kHz.

um iman — além de serem capazes de matar seres humanos. Em 1752, realizou a sua famosa
experiéncia com o «papagaio de papel», recolhendo a descarga de um raio numa garrafa de
Leyden e provando, experimentalmente, que essa carga era do mesmo tipo que as obtidas numa
maquina eléctrica.

Entre 1777 e 1851, Oersted descobriu o efeito magnético da corrente eléctrica de forma
Jualitativa. A partir dos seus resultados, estava estabelecida a relacio entre a electricidade ¢ o
Tagnetismo.

Arepercussao das experiéncias de Oersted chamou a atencio de Ampére (1775-1836). Nas suas
2esquisas, Ampere estudou a accdo reciproca de dois fios eléctricos paralelos percorridos por
-Ma corrente e constatou a atracgdo ou a repulsdo dos dois fios conforme as correntes sio do
=esmo sentido ou de sentidos contrarios. As bases da accio mutua entre as correntes foram,
255im, estabelecidas por Ampére,

Intretanto, entre 1789 e 1854, Ohm descobriu a proporcionalidade entre a tensio cléctrica e
= corrente eléctrica, conhecida posteriormente como a Lei de Ohm.
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Pouco tempo depois da descoberta da relacdo entre a electricidade e o magnetismo por Oersted,
entre 1791 e 1867, Michael Faraday descobriu a inducao electromagnética, o paramagnetismo e
o diamagnetismo e introduziu o conceito de linhas de forca ou linhas de campo. Pesquisou,
ainda, a electrolise.

Entre 1779 e 1878, tanto Henry como Faraday descobriram a auto-indu¢ao como um fenémeno
produzido ao ligar-se e ao desligar-se a corrente eléctrica.

Entre 1804 e 1865, Lenz formulou a sua regra/lei sobre a direccao da corrente induzida e fez
i varias contribui¢des para o desenvolvimento do electromagnetismo.

A existéncia de geradores, de transformadores e de motores deve-se fundamentalmente ao
profundo trabalho de pesquisa cientifica realizado pelos cientistas na incansavel procura de uma
fonte inesgotavel de energia para a Humanidade.

Embora se tenham alcancado grandes resultados, a pesquisa na darea do electromagnetismo,
na fisica moderna e na electrodindmica, continua com o objectivo de encontrar um melhor
conhecimento sobre a natureza das coisas e destes fendmenos.

'§ E impensavel a vida sem electricidade na sociedade actual. Na vida quotidiana, dependemos
' muito da electricidade e do magnetismo, melhor dizendo, da interacgdo entre estes dois fenémenos.
Flevadores nos edificios, iluminacao nas residéncias, projeccao de filmes, produgdo de luz nos
espectaculos de musica e realizagao de artes cénicas, comunicagao a distancia (nomeadamente
pela Internet e a comunicagdo através de fibra optica), radiografia com os raios X nos hospitais,
producdo e distribuicdo da energia eléctrica a partir da Barragem de Cahora-Bassa, etc., sao

exemplos ilustrativos dessa nossa relacdo com a electricidade e o magnetismo.

... Figura 2: Desde 2008, a Barragem de Cahora-Bassa garante o fornecimento de cerca de 900 KW de enerz =

eléctrica ao Pais e cerca de 900 kKW de energia eléctrica aos paises da SADC.
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BB Redes eléctricas

A expressao «rede eléctrica» é largamente
utilizada em varios contextos da ciéncia ¢ da
tecnologia. Por exemplo, na tecnologia da
electrificacdo, uma rede eléctrica constitui o
conjunto formado por geradores eléctricos,
transformadores, linhas de transmissao ¢ linhas
de distribuigdo para levar a energia eléctrica aos
utentes (ou ao consumo). Uma rede eléctrica
possui uma determinada funcao.

As ciéncias informdticas aplicam o conceito de

rede num outro contexto: grupo de computado-

; ; 7 : t....Figura 3: Uma rede eléctrica de transporte da energia
res interligados através de um conjunto de b ' 8

§ g eléctrica a partir da Barragem de Cahora-Bassa fornece
componentes de hardware e software, que permite -

; . g ~ I > > mais de 2000 MW de energia eléctrica  Afri Sul
a partilha de informacoes. Também se define ™M 9¢ S EREigaieshiion  didendoiSn

por rede um conjunto de meios fisicos e légicm por meio de cabos eléctricos, geralmente de cobre ou

. e : ~ de aluminio e torres.
necessarios para permitir a comunicacao entre,

pelo menos, dois sistemas computacionais. Distingue-se a drea de rede local (LAN: Local Area
Network) e area de rede global (WAN: Wide Area Network).

LAN |

WAN
Firewall

igura 4: Uma rede de tecnologias de comunicacio a ligar uma

rede de computadores.

Embora o conceito de rede seja aplicavel em diferentes contextos, ¢ mais frequente a sua
utilizacdo na area da electricidade. Neste contexto, as redes sdo circuitos eléctricos com maior
ou menor complexidade.

Ja sabes que os dispositivos eléctricos tém geralmente dois terminais definidos. Nestes terminais
sao estabelecidas ligacdes entre dispositivos através de fios de cobre e por vezes cabos (fios de
grande didmetro). Uma tomada possui dois
terminais, onde geralmente sdo introduzidos
tres fios de ligacao (por vezes dois fios). A figura 5
mostra um televisor ligado através de fios a
tomada eléctrica.

O mesmo acontece quando se liga um ferro

de engomar ou mesmo um candeeiro eléctrico
a uma fonte de energia eléctrica através da ;. Figura 5: Representacdo de um circuito envolvendo
tomada ou de um dispositivo que possa fornecer uma tomada na parede (como fonte de energia eléctrica),

energia cléctrica (por exemplo, uma bateria).  fos de ligacdo ¢ um dispositivo comum (televisor),
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A energia eléctrica proveniente da tomada é transportada para outros dispositivos atraves da

corrente eléctrica que circula nos fios de ligacdo. Como vimos na unidade anterior, uma carga

g na presenca de um campo eléctrico E fica sujeita a uma forca eléctrica F = gE. Esta for¢a permite

o movimento orientado de cargas, ou seja, gera uma corrente eléctrica.

Existem varios dispositivos que podem ser ligados a uma fonte de energia eléctrica genericamente
chamada forca electromotriz (f.e.m.). A f.e.m. de um gerador € a energia que o gerador transfere
| para as cargas eléctricas, E, por unidade de carga, AQ, transportada através dos seus
' terminais.

Fem. = L
AQ

Para diversas actividades caseiras podemos considerar a tomada da parede como uma fonte
de energia eléctrica.

Assim, devemos ter presente que:

« A corrente eléctrica é um movimento orientado de cargas eléctricas através de um circuito
fechado, isto €, através de um circuito eléctrico;

o Para que um circuito funcione correctamente € necessario que contenha, no minimo, uma
fonte de energia, um receptor de energia eléctrica e fios de ligacao;

» Os receptores sdo dispositivos que transformam a energia eléctrica noutras formas de energia,
como, por exemplo, energia térmica e energia cinética;

« Os fios de ligacdo estabelecem a ligagdo entre a(s) fonte(s) de energia e o(s) receptor(es),
fechando o circuito;

« Aintensidade da corrente é medida com o amperimetro, aparelho ligado em série no circuito,
e a d.d.p. (diferenca de potencial eléctrico) € medida com um voltimetro, aparelho ligado em
paralelo no circuito.

Para uniformizar e simplificar a representacdo de um circuito usam-se esquemas de circuitos
com simbologia convencional.

Esquema de um circuito eléctrico

Um circuito eléctrico pode ser considerado simples quando
contém um numero minimo de elementos eléctricos ligados
entre si numa liga¢do em série ou em paralelo. Um circuito
eléctrico complexo possui geralmente varios elementos e
pode ter também varios tipos de liga¢Oes, incluindo um
elevado niimero de malhas.

Um circuito eléctrico é geralmente constituido por varios
elementos que sdo ligados entre si. A ligacdo ¢ estabelecida

por fios de resisténcia extremamente pequena (chamados
fios de resisténcia desprezavel). As ligacbes podem

ser simples, formando circuitos eléctricos simples, ou .

complexas, formando circuitos eléctricos complexos. ... Figura 6: Um circuito eléctrico reze=
Assim, o esquema do circuito eléctrico é a representacdo sentado esquematicamente por meic =

através de simbolos convencionais das ligacoes entre os simbolos da resisténcia eléctrica, fios =

elementos ou dispositivos eléctricos (fontes de energia, receptores  ligacao e duas fontes de energia elec===

de energia e fios de ligacao), contendo ou nao interruptores.  (f.eam.).
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Vejamos alguns exemplos de elementos receptores utilizados em circuitos simples:
* Um simples fio de constantan de 5 Q;

Figura 7: Fio de constantan com os terminais num

suporte transparente,

* Fio de cobre enrolado com cerca de 1500 espiras em torno de um corpo de pléstico ou de
madeira de forma cilindrica, constituindo uma bobina com uma resisténcia de 5 Q;

Figura 8: Bobina de 1500 espiras num

suporte transparenlc.

* Fio constituido por um filamento de uma lampada incandescente de uma resisténcia de 70 Q.

Figura 9: Filamento de uma limpada num

suporte transparente,

Os exemplos anteriores mostram que diferentes dispositivos podem ser considerados, do pornto
de vista eléctrico, uma mesma coisa; assim, um fio e uma ldmpada podem ser considerados
simplesmente resistores ou resisténcias. No entanto, estes e outros elementos de um circuito eléctrico,
como um resistor, possuem sempre dois terminais e, quando integrados num circuito, sio
representados por simbolos especificos contendo os terminais, como ilustra a tabela seguinte.

_ NiNeme T T Simbalas
Condutor il
Interseccdo de condutores sem conexdo —’7
Intersecciio de condutores com conexio - _Il_
Elemento galvanico — A

Gerador —@—
Limpada —R—

Resisténcia (consumidor) =l | =
Interruptor S ey
Bornes (fronteiras) SR
Amperimetro —@— -
Voltimetro - —®—
Galvandmetro - /;:\—
Resistor (resisténcia) —AMN—ou —__—
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W Associacdo de resisténcias

Il ]
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= = B R-R
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)I B f_':;_ Req = R'I + R.Z

... Figura 10: Circuitos eléctricos complexos
podem ser reduzidos a circuitos mais simples
aplicando as regras de adicdo das resisténcias

em série e em paralelo.
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i....Figura 11: Circuitos eléctricos complexos
podem ser reduzidos a circuitos mais simples
aplicando as regras de adicdo das resisténcias

em série e em paralelo.

Na maior parte dos circuitos eléctricos encontramos
varias resisténcias ou resistores associados, podendo
essas associacoes ser em série, em paralelo ou mistas.

Na figura 10 representam-se alguns exemplos de
diferentes associacoes de resisténcias.

A resisténcia equivalente da-nos a possibilidade de
simplificar os circuitos para efeito de calculos.

Numa associacdo de resisténcias em série, R, e R,
a resisténcia equivalente, R, ¢ dada pela soma das
resisténcias associadas:

R=R+R,
Numa associacao de resisténcias em paralelo, a con-

N : 2 R x "
dutincia equivalente, 7 ¢ igual a soma das condutancias

das resisténcias asmciadas:1
1o

T e
R R, R,
Ou seja, a resisténcia equivalente € dada pela
expressao:
: R-R
I S
=R R,

Consideremos o exemplo do circuito da figura 11, que
representa uma determinada associacdo mista de
resisténcias.

Pode simplificar-se o circuito considerando o calculo
de uma resisténcia equivalente pela equacao

R AR
das duas resisténcias ligadas em paralelo. A resisténcia
equivalente encontra-se, por sua vez, ligada cm série com
a resisténcia seguinte e pode ser calculada pela relacao
R..=R .+

eq? eql

Por sua vez, as duas resisténcias de Jigacdo em série podem ser substituidas por uma unica

resisténcia equivalente. Este processo continua até que se consiga um circuito mais simples das

associacdes das resisténcias ou de outros elementos do circuito. Nota que, no primeiro calculo

(figura 11), foram aplicadas as regras de adicdo das resisténcias para resistores ligados em paralelo

e em série.

Posteriormente, procedeu-se de igual modo para o circuito resultante, como se pode verificar

na mesma figura.-
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B Circuitos RC

Um circuito RC € um circuito constituido por uma resisténcia e um condensador.

: Vimos, na unidade 3, que um condensador é um dispositivo constituido por dois condutores
separados por um isolador. Uma vez carregado, o condensador manter-se-a com carga nas suas
armaduras enquanto nao existir um circuito fechado que permita a sua anulacio mitua — por
exemplo, ligando as suas armaduras através de uma resisténcia.

Nesta situacao, as cargas tém possibilidade de se deslocar através da resisténcia, criando uma
corrente que existira enquanto as cargas de sinal contrario presentes nas armaduras ndo se
anularem.

Durante o processo de descarga do condensador, a energia armazenada no campo eléctrico
existente entre as armaduras, serd dissipada sob a forma de calor na resisténcia.

A figura 12 mostra o circuito eléctrico para carregar um
condensador. Esquematicamente representa-se num circuito %

-

usando os simbolos da fonte de tensio, do condensador, da ‘ U
|
resisténcia, do interruptor e dos fios de ligacio. By | R
|

el

Um exemplo da aplicacdo de um circuito RC é o dalampada - Figura 12: Um circuito eléctrico
de flash numa méaquina fotografica. Neste circuito, uma pilha DPara carregar ¢ descarregar um con-

A corrente neste circuito circula num so sentido e a sua
intensidade varia ao longo do tempo; é uma corrente nao t

estacionaria.

carrega um condensador através de uma resisténeia em sérje.  densador.

Juando a carga se completa, o flash esta pronto a ser disparado.

0 momento em que se tira a fotografia, o condensador descarrega. Este ciclo repete-se e o flash
=sta pronto para ser usado novamente.

Num circuito RC:

* Durante a carga e descarga de um condensador, a corrente nio é continua; diminui exponencialmente
com o tempo.

* A diferenca de potencial no condensador é igual  diferenga de potencial na resisténcia.

O gerador representado na figura tem uma forca electromotriz de 12,0 V e uma resisténcia
interna de 1,0 Q.

I.I  Determina: . ‘ —®
a) o valor da intensidade da corrente que percorre o | e |
. : ; |
circuito, sabendo que o voltimetro marca 9,0 V; o —
b) adiferenca de potencial nos terminais das resisténcias
R, e R, (entre A e C) associadas em paralelo;
e " R=300
c) o valor da resisténcia R,.
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Proposta de resolucao:
a) Tendo em conta os dados fornecidos, o valor da intensidade da corrente pode ser calculado

pela expressao:

U=e=R
Substituindo os valores, temos

2,0-90
90=120-10l=1l= !—IT—<:> I=3,0A

b) Numa associagao em paralelo, temos:
il
R R, R,
Pelo que a resisténcia equivalente a associagao é:
%=;—0+£—0@R=2,OQ
Aplicando a Lei de Ohm, temos:
U=R &U=20x30=U=60V

¢) Sabendo que a d.d.p. nos terminais do gerador é dada pela soma das d.d.p. nos terminais
da resisténcia R, e nos terminais da resisténcia equivalente a R, e R;, temos:
U=UgtUp o Uy=90-60=U,,= 60V
Aplicando novamente a Lei de Ohm, temos:
U,=R1=260=R <30R =100

Vveeeeoeewew POV D VYOOV 0DV D DD VNN R ORI PP OB DDS

Exercicios ndo reso

AAXIDOAAANDGACIIARTATIATSNASADN AN
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|. A placa de um fogdo eléctrico possui os seguintes dados eléctricos: oy,

deste fogio quando este é alimentado por uma tensao de 200 V?

. Qual é a poténcia

2. Um resistor usado para o aquecimento de dgua possui uma resisténcia de 45 ohm. Calcula a
intensidade da corrente eléctrica e a poténcia consumida quando se liga uma tensdo de 220 V.

3. Atenta na figura em baixo e nos dados seguintes:
R,=R,=R,=R,=10Q
R,=20Q
u=100Vv

3.1 Calcula:
a) a intensidade das correntes;
b) a resisténcia equivalente do sistema.

GO OAVO B A BABABIDRANAAAANIANGEAFARTANNT N VN

OBV ABDIIOOCODODODDAAOCDDDD O
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» Circuitos eléctricos

Corrente eléctrica continua, O electromagnetismo

Os circuitos eléctricos determinam o funcionamento de muitos dispositivos quando ligados

entre si. Um automovel possui vérios circuitos para as diversas finalidades do funcionamento

eléctrico: o circuito da buzina, o circuito do limpa-para-brisas, o circuito do pisca-alerta, o circuito

de ignigdo, o circuito de arranque, o circuito da carga da bateria, o circuito das luzes, etc.
O sistema eléctrico de um automavel esta dividido em circuitos, cada um dos quais com diferentes

fungoes basicas, constituindo uma parte importante do funcionamento do automével.

O esquema de um circuito é

constituido por fios da instalacdo
que apresentam cores diversas e

que correspondem a um cédigo de
identificacdo, pelos cabos de alta
tensdao da ignicdo e pela bateria.

A bateria fornece energia (a fe.m.
é geralmente de 12 volts) quando
o motor estiver parado. Quando

o carro estiver em marcha e o motor
a funcionar, a bateria é carregada

\.... ligura 13: Circuitos eléctricos num automével.

pelo alternador que fornece simultaneamente a energia eléctrica para alimentar outras partes

dos acessérios de circuitos eléctricos como circuito da buzina, circuito do limpa-para-brisas,

circuito do pisca-alerta, etc. Um sistema de igni¢do permite o fornecimento de uma tensio de
30 000 volts para alimentar as velas de ignicao. A bateria, quando associada a fusiveis e a inter-

ruptores, permite alimentar o circuito de ignicio,
o circuito de arranque, o circuito da carga da bateria e o
circuito das luzes.

As grandes companhias planeiam entrar no mercado
internacional com novos tipos de automaoveis eléctricos.
Estes estao a ser projectados para circularem tanto nas
cidades como no campo. Inicialmente estario em condi-
coes de percorrer distincias de pouco mais de 100 km
com uma velocidade um pouco acima dos 100 km/h.

Um motor possui no seu interior uma camara de
combustio onde uma mistura comprimida de vapores de
gasolina e ar é posta em combustdo através de uma faisca.
O sistema eléctrico tanto produz a faisca como fornece
a energia eléctrica necessaria para o motor de arranque.
Cabos eléctricos estabelecem a ligagdo do circuito eléc-
trico entre a bateria e o motor de arranque onde circula
uma corrente de cerca de 400 A.

S,

i.... Figura 14: Automével eléctrico.

135




Unidade 4

Il As Leis de Kirchhoff

m Fonte de energia eléctrica: fontes de forca electromotriz
(fe.m.))

J4 aprendeste que um esquema de um circuito eléctrico € a representacdo através de simbolos

‘ convencionais das ligacdes entre os elementos ou dispositivos eléctricos, contendo ou nao
interruptores e fontes de energia eléctrica.

Vamos agora considerar um esquema de circuito eléctrico basico que tenha fios de ligacao,
fonte electromotriz, interruptor (chave) e uma resisténcia. A figura 15 ilustra-o.

o — - - B4 " il Iﬂ.l I|',I.'|”,_.,_
I \" vy VY

= A B .
e A A d oy
——\——— — O
:.... Figura 15: Uma bateria ideal é aquela que man- ... Figura 16: Numa bateria real a diferenca entre os

tém constante a diferenca de potencial entre os seus  terminais, a chamada voltagerm da bateria, ndo € igual
terminais para qualquer corrente que estejaa circular  da fonte da f.e.m. Isso deve-se ao facto de qualquer

no circuito. bateria estar associada a uma resisténcia interna.

Uma fonte de forca electromotriz (f.e.m.) é uma fonte constante de energia eléctrica. Estas
fontes sdo usadas em circuitos eléctricos para produzir e manter constante a corrente eléctrica.
Sao exemplos de fonte de f.e.m. baterias, pilhas e geradores. Uma fonte de f.e.m. realiza o trabalho
eléctrico sobre as cargas eléctricas. Pode definir-se que o trabalho eléctrico realizado por unidade

de carga eléctrica € a f.e.m., representada por um simbolo V. Assim,
V, = E‘{ﬂ_
=,
A unidade fonte de f.e.m. € o volt.
Para todos os efeitos, ao longo desta unidade de aprendizagem, vamos considerar baterias
ideais. Com base no circuito da figura 15 nos pontos c e d, a tensao fornecida pela bateria é igual
a f.e.m., ou seja,

V-V =V,

Esta equacdo confirma que a diferenca de potencial nos terminais da resisténcia € igual 2
tensdo da bateria, ou seja, a forca electromotriz (f.e.m.).
Assim, neste circuito simples circula uma corrente eléctrica na resisténcia, R, de intensidade

constante igual a

L S

R
Os fios de ligacdo de cobre tém uma resisténcia extremamente pequena, que deve ser consideracz

desprezavel ou insignificante para efeito de calculos.
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m Enunciados das Leis de Kirchhoff

Muitos circuitos eléctricos apresentam uma certa complexidade. Nestes casos, ndo é possivel
determinar a totalidade das tensoes e correntes presentes num circuito apenas com o conhecimento
dos elementos que constituem o circuito e respectivas equacoes caracteristicas. Por exemplo,

embora a Lei de Ohm na forma

I="o
R

seja valida, ndo pode ser aplicada directamente na determinacio
da corrente total que circula num circuito com diversas
ramificacoes.

Surge, entao, a necessidade de conhecimento e aplicacado de duas
importantes leis, conhecidas como Leis de Kirchhoff,

Descobertas em 1845 pelo fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff,
estas leis sdo baseadas no Principio da Conservacao da Energia
e no Principio da Quantidade da Carga Eléctrica e tém em

conta que um potencial volta sempre ao seu valor original depois ... Figura 17: Gustav Robert
de uma volta completa por uma trajectoria fechada (malha). Kirchhoff (1824-1887).

6.2.1 Nogdo de malha, ramo e sentido da corrente de circulagao

Para simplificar o estudo quantitativo de circuitos eléctricos,
vamos introduzir os conceitos de rede, malha e nd.

Define-se como rede eléctrica o sistema de circuitos eléctricos o
interligados entre si. ! [
Definimos como sendo um nd o encontro de trés ou mais il . T b
condutores. Sdo chamados nds os pontos em que se ligam os ' | -
diferentes circuitos do sistema. Na figura 18 temos dois nos, L]
@

0 ponto A e o ponto B.

Por malha entende-se um circuito eléctrico arbitrario fechado
dentro de uma rede. A figura 18 representa um circuito com
trés malhas assinaladas a tracejado.

Observa atentamente o sistema do circuito apresentado nas figuras 15 e 16 (pagina 136), onde
estao representados dois circuitos simples constituidos apenas por uma malha.

Neste caso, a aplicagdo da Lei de Ohm permite-nos afirmar que a intensidade da corrente
eléctrica, 1, que circula, deve ser igual ao quociente entre tensio eléctrica, V, ¢ o valor da resisténcia,

R, ou seja,
e lf.r
7
Ja na figura 18 temos um circuito mais complexo, ou seja, um circuito constituido por trés

I

malhas, o que requer a aplicacdo das Leis de Kirchhoff.
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6.2.2 Lei dos Nos ou Primeira Lei de Kirchhoff das Correntes

Num nd, ponto no qual se interligam dois ou mais fios de um circuito
eléctrico, a corrente eléctrica subdivide-se e a soma algébrica das
correntes eléctricas deve ser nula., Assim, num dado #nd, a soma das
correntes que entram € igual a soma das correntes que saem, ou seja,
um 16 ndo acumula carga.

A regra dos nds aplicada a figura 18 significa que

L, =L +I,—1 =0

6.2.3 Lei das Malhas ou Segunda Lei de Kirchhoff ... igura 19: O nd de uma
das Tensoes rede eléctrica.

A soma algébrica das variacdes de potencial eléctrico ou das tensoes eléctricas deve ser nula.
A figura 20 ilustra essa situacao:
V,-V,+ IR +LR,+LR,~IR =0

Figura 20: A malha de uma

rede eléctrica.

Regras dos circuitos eléctricos

A partir das Leis de Kirchhoff deduzem-se regras especificas R R
sobre circuitos de ligacao em série e em paralelo.
Pelo esquema (figura 21), para um circuito de ligacao em serie,

verifica-se que ndo existe nenhum nd entre as resisténcias. N 2

Com base na Lei de Ohm g,“.Figura 21: Aplicagdo das Leis
Vi=IR eV,=1IR, de Kirchhoff em circuito de
a intensidade da corrente eléctrica que circula pelas resisténcias € ligacio em série.
a mesma, I.
Assim, a resisténcia equivalente € dada por
R =R +R,
A Regra da Tensdo afirma que Num circuito de ligacdo em
¥ - R, ) série, a tensao (ou a diferenca de
V, R, potencial) é tanto maior quanta
Generalizacdo: maior for a resisténcia.




Corrente eléctrica continua. O electromagnetismo

A partir das Leis de Kirchhoff também € possivel deduzir
as regras especificas sobre circuitos de ligacdo em paralelo.

Pelo esquema (figura 22), para um circuito de ligacdo
em paralelo, verifica-se que existe uma malha contendo
duas resisténcias ligadas paralelamente.

Com base na Lei de Ohm, a intensidade de corrente
eléctrica que circula pelas resisténcias é agora diferente,

pois :
v Vv ... Figura 22: Aplicacdo das Leis de

[ =—el =—.
: R~ ° R, Kirchhoff em circuito de ligacdo em
Ambas as resisténcias experimentam uma mesma paralelo.

diferenca de potencial V.
Assim, a resisténcia equivalente € dada por
=R,

eq o
Ry 4Ry
A regra da corrente relaciona

Num circuito de ligagio em
paralelo, a intensidade da corrente
I = R_; eléctrica que circula é tanto maior
IZ R‘l

quanto menor for a resisténcia.
Generalizagao:

|

i

Regras gerais para a resolucao de problemas com
circuitos eléctricos

Observa o circuito eléctrico representado na figura 23.

A figura mostra que, depois de ler um problema, € aconselhavel adoptar um método que devera
compreender 0s seguintes passos:
. Esbocar um diagrama do circuito eléctrico identificado a partir do problema;
. Identificar, depois, o sentido das fontes de f.e.m.;
. Proceder de igual modo para as malhas, ou seja, identificar os sentidos das malhas;
. Identificar os sentidos das correntes em cada ramo;
. Escrever o sisterna das equacodes aplicando as Leis de Kirchhoff para as malhas;
. Escrever o sistema das equacoes aplicando as Leis de Kirchhoff para os nds;

. Resolver o sistema de equacdes em ordem as grandezas fisicas procuradas.
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Para o caso da figura 23, encontras facilmente o seguinte sistema de equagoes:
L ¥ =8 == Rl R
II: V, -V, =—LR, + [,(R,+R,)
N:O=[+1I+1,
Procura-se neste exercicio o valor da corrente [,.

A solucao final é: :
s (V.= V)R, +R)—(V,- V,)R,

i RR,+ (R +R)R,+R)

Exercicio resolvido

VO VPO DIIFAAFASNTERNC TR ARV VIDOAEIISIANIAEIANABEA NN VY VY RO OV

I Indica em que condi¢des se devem ligar os interruptores (S) para que:
a) somente a lampada L, acenda;

b) somente a limpada L, acenda; ey
) somente a lampada L, acenda; (—o’s' S.;—S.:—‘
d) as ldmpadas L, e L, acendam. + : . 1
| P 3
Solucio: - (f J-
a) S, para baixo; S,, S, sem importéncia. - -

b) S, para cima; S, para baixo, S, para baixo.
c) S, para cima; S, para cima; S, para baixo.

d) Naio é possivel.

CPV VPPV QO VOB OB OB DOR

OGBSO D AR OBV DB OODIGAIINIII R B EAIANADAOD RO NOIROOODD

5 A S N AAANAIAAANSANNNAUYN DY EENSSNANAANAANOANDOOOOBDdBO OO

|. Neste circuito ambas as ldmpadas sio idénticas. A corrente indicada pelo amperimetro |,
mostra 250 mA. Que valor de corrente eléctrica deveria ser mostrado pelos amperimetros

restantes (I e l,)?

2. Que valor da tensio eléctrica deve ser indicado pelo voltimetro no ponto de interrogacac?

7V 3V
@ (©
@
Q-

+é®IOV gy




Corrente eléctrica continua. © electromagnetismo

3. Num reprodutor de cassetes sao ligadas pilhas de [,5 V em L3:¥
circuito. Trés delas sao ligadas em série e as outras restantes I I I
em paralelo. (Ver figura.)
3.1  Calcula o valor da tensao total (voltagem). 3 f
3.2 Justifica a escolha deste tipo de circuito combinado. —l = ~| !

4. Uma bateria de um carro fornece 13,2 V e possui uma resisténcia interna de 0,03 Q. Na ignicao
circula uma corrente de 240 A.
4.1 Calcula a voltagem (U, ).
5. Numa experimentagdo foram feitas as seguintes medicdes envolvendo uma bobina e uma
ldmpada incandescente.

— Série!l --— Serie 2
350

S
o
\\

[

(o]
(¥
o
\
1

\

1
|

<
E
3
=y
L
5 200 e
S +
T 150 e =
W i 3 i LT
E = =
g 100 P : = - ! -
a ; i 1 - =i =
= e saasssssEEsss
= P e ' = :
e | I I 1= e = o
0 I L ) [crest 1 | i 1 T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tensao (V)
5.1 Indica o grafico correspondente a cada elemento respectivamente.

5.2 Calcula a resisténcia da lampada e da bobina para a tensdo 20 V, 100 V e 140 V.

6. Calcula, com base na tabela em baixo, a intensidade da corrente eléctrica.

. U .
‘R |20V |40V |80V
5 ochm
[0 ohm
20 ohm
6.1  Que relacao pode reconhecer-se entre as grandezas nas colunas e nas filas?

7. Um motor eléctrico possui um coeficiente de eficiéncia igual a 90%. O que significa isso?
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ST ———————————

Cada fonte de energia electrlca ou bater:a real é caractertzada pela fonte de fe.m. V e pe!a
resisténcia interna R. Ao ligar-se e fechar-se o circuito eléctrico, passa a circular uma corrente
eléctrica através da resisténcia interna, existindo uma queda de potencial definida como sendo
V = [-R. Assim, a tensdo nos terminais do circuito eléctrico (a voltagem da bateria V, ) janao é
igual a tensio da fonte de f.e.m., mas € menor do que a tensao fornecida por esta. Este compor-
tamento pode ser escrito como

LU AR AR AR RA R AR AR LSRR R B B AR LA L LA R AL AR LR L LR RA R

Y ViR
w v, _R A W
Usando a regra da tensao dada por AN podemos reescrevée-la
como 2 2
'[‘....__7

LN | |

VO Ri +R Vi RGN |
Nota que as duas resisténcias estio numa ligagdo em série, sendo a R
resisténcia equivalente dada por :

i) :... Figura 24: Circuito
Rﬁq 3 Ri . eléctrico de uma bateria
A resisténcia externa é representada por R. A voltagem da bateria
é dada assim pela expressio v R real
Vo =—2—
BREHIRLS
1
e a corrente que circula sobre ambas resisténcias € determinada pela f.e.m. V, e pela Lei de
Ohm. Assim, v
[ e
R +R

Casos especiais:

Ponto-morto: Quando o circuito é aberto, nao circula nele nenhuma corrente. Logo, | = 0,
e assim a voltagem da bateria é igual a tensdo da f.e.m. V, = V. Isto significa que a resisténcia
externa € muito grande (R_— o), impossibilitando a passagem de corrente.

Curto-circuito: Quando a resisténcia externa é muito pequena (R_— 0), circula no circuito
uma corrente eléctrica de grande intensidade. Como R_— 0, a voltagem da bateria é igual a zero
V. = 0. Assim, a corrente é dada pela expressio

= EQ +R = —V—Q
R, R’
chamada corrente do curto-circuito. Esta corrente produz-se, geralmente, quando se ligam

directamente entre si os terminais de uma bateria com um simples fio. O fenémeno é acompa-
nhado de uma faisca, que pode danificar a bateria e todos os dispositivos ligados ao circuito,
provocando incéndio.

» Exercicios ndo resolvidos

|. Durante a ignigcio do motor de um automovel ligeiro, a fonte de f.e.m. diminui de intensidade
para um valor igual & voltagem da bateria V, = 9,8 V. Nesta fase, circula no circuito uma
corrente | = 170 A. Considerando que a tensdo da fonte fe.m. ¢ V, = 12,8 V (antes de se ligar
alguma resisténcia externa), calcula o valor da resisténcia interna da bateria e o valor da resis-
téncia da ignigao R.

2. No Inverno, a bateria arrefece muito e a sua resisténcia interna eleva-se para R = R.
2.1 Qual é o valor da voltagem de bateria V,, neste caso!

AR AR AR AR A A AR EA G LA LG TSR EUARL A SR TRLTL U S L AR BLU VLI R RL IR LSRR B LSRR LR LR SEL AR AL UL L s
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Corrente eléctrica continua. O eleciromagnetismo

KM Campo magnético

Vamos ter de recuar na histéria da Fisica para compreender como a
relagao entre 0o magnetismo e a electricidade foi descoberta. Esta deveu-
-se a Hans Christian Oersted (1819-1820), que leccionava Electricidade,
Galvanismo e Magnetismo a estudantes da Universidade de Copenhaga,
na Dinamarca.

A palavra «electricidade» significava, naquela altura, «electrostaticar;
por outro lado, a palavra «galvanismo» referia-se aos efeitos produzidos
pela corrente continua de bateria, assunto iniciado pela descoberta
casual de Galvani e pelas experiéncias subsequentes de Volta. !
O magnetismo tratava da antiga ciéncia dos imanes, das agulhas ‘.- Figura 25: H. Christian
magnéticas e do campo magnético terrestre. Oersted (1819-1820).

Parecia claro para alguns que deveria existir uma relacio entre as correntes galvanicas e a
carga eléctrica (hipdtese); Oersted e outros cientistas tinham uma nogdo talvez vaga, mas
perseguida com tenacidade, de que o magnetismo, como a corrente galvénica, poderia ser uma

espécie de «forma oculta» de electricidade.

Tacteando no sentido de descobrir alguma manifestacao disso, Oersted realizou, durante a sua
aula, a experiéncia de passar uma corrente galvanica através de um fio localizado sobre uma
agulha magnética, perpendicularmente a mesma. Nao houve qualquer efeito até que ele descobrisse
a necessidade de modificar a experiéncia colocando o fio paralelo & agulha. Nessa altura, a agulha
magnética desviou-se bastante; quando invertido o sentido da corrente, ela desviou-se para o
outro lado.

Esta experiéncia foi seguida de uma febre de experiéncias e descobertas em todos os laboratérios
do mundo.

Em pouco tempo, Marie Ampere, Michael Faraday e outros lograram uma descricdo essencial,
completa e exacta da accdo magnética da corrente.

Nocdo de campo (revisio)

Para a mudanga de estado de repouso ou de movimento de um COrpo € sempre necessaria uma
for¢a. Vimos isso no ponto 6.3 da Unidade 1. Apercebeste-te também de que uma forca pode tornar
0 movimento mais rapido ou mais lento. Por isso, dizemos que um cor po pode ser acelerado através
do efeito de uma forga. A ac¢do de uma forca esteve sempre associada a acgdo directa de um corpo
sobre outro. Desta forma, vimos que a aceleracio de um corpo ¢ o resultado da variacao da
velocidade devido a acgdo de uma forca.

O exemplo da queda livre - definido como sendo aquele movimento que se da livremente na
Natureza, geralmente, com a aceleragdo da gravidade (g = 10 m/s?) — € um movimento que mostra
que na Natureza existe um novo tipo de interaccéio entre corpos. Assim, a queda de um corpo nao
resulta da accdo directa de uma forca aplicada. No caso da queda livre existe uma forca que actua,
mas essa for¢a encontra-se no espago entre os corpos. Dizemos que a interaccdo entre 0s corpos
distantes efectua-se por meio do campo de gravidade.

Agora vais aprofundar os teus conhecimentos da 10.* classe sobre o campo magnético.
A configuracdo do campo gravitico é semelhante ao campo magnético produzido por um iman.
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m Campo magnético originado por um iman permanente

Como ja viste nas classes anteriores, 0 campo magnético
de um iman pode ser representado por uma fina limalha
de ferro. Obtém-se uma ilustracdo do espectro magnético,
ao espalhar-se a limalha de ferro sobre uma folha de
papel sobreposta aum iman. A imagem tipica do espectro
magnético de um iman rectangular é representada na
figura 26,

O campo magnético ¢é responsavel por muitos feno-
menos do quotidiano e da técnica. Por exemplo:

* As portas dos frigorificos possuem imanes fixos nas
proximidades da porta que permitem que esta feche
automaticamente.

* Abussola possui uma agulha magnética que se orienta
no campo magnético da Terra.

* Um iman atrai corpos de ferro (de cobalto ou de
niquel).
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L. Flgura 26: O espectro magnético no plano
do papel de um iman rectangular € obtido
pelo alinhamento dos bocados de limalha

de ferro.

¢ A intensidade da forca magnética é maior nos polos de um iman.

Com base na figura 26, vamos resumir, dizendo o seguinte:
1. Um corpo magnetizado é chamado de muagneto ou iman.
2. O campo magnético corresponde a regido na qual actuam forcas magnéticas, ou seja, a regiao

do espaco na qual se podem detectar a presenca e os efeitos de for¢as magnéticas. Portanto,

a regido em torno de um corpo magnetizado, representa um campo magnético.

3. O campo magnético existe no espaco e, portanto,
nao se limita a area definida pelo papel. Na rea-
lidade temos uma familia de curvas magnéticas
que ocupam todo o espaco a volta do iman.

4. Nota que as linhas de forca sao chamadas também
linhas de campo magnélico.

h

. A representacao do campo magnetico usando a
configuracdo das linhas do campo magnético no
plano do papel, ndo passa de um modelo a que

N

.....Figura 27: O espectro do campo magnético

W

representado com as linhas de forca do campo

magnético no plano do papel.

podemos chamar modelo da configuracio do campo magnético ou modelo do espectro magnético.

Nao podemos falar em termos de modelo do campo magnético, pois € algo real, ndo se

tratando, portanto, de nenhum modelo.

6. Em cada ponto do espago passa s6 uma linha de forca. Por isso, ndo ha intercepgao de linhas

de forca do campo magnético.

7. Se fizermos a convencao de tracar um nimero de linhas de forca proporcional a intensidade

do campo, entdo a densidade das linhas serd proporcional a intensidade do campo. Quanto

mais apinhadas forem as linhas, mais intenso serd o campo. Para um iman permanente,

as linhas do campo magnético principiam no pélo norte e terminam no pélo sul do iman;

para um iman, as linhas do campo sao circulares na parte externa do proprio iman.




Corrente eléctrico continua, O eleciromagnatismao

8. O campo magnético é uma grandeza fisica vectorial. Isso significa que possui um médulo
(intensidade), direccdo e sentido. Esta grandeza ¢ designada genericamente por inducdo
magnética. £ representada pelo simbolo B.

9. O simbolo usado para designar a intensidade do campo magneético € H. Ambas as grandezas,
a intensidade e o campo magnético, estdo relacionadas através de uma constante, chamada
constante magnética p,. Assim,

B=pH.

10. Chama-se pdlo magnético a regido préxima das extremidades de um iman permanente.
As linhas de for¢a do campo magnético convergem num polo e divergem no outro. Nos
polos € maior a intensidade do campo magnético.

11. Se suspendermos uma agulha magnética (caso da agulha magnética da bussola), o pélo
norte da agulha magnética ¢ atraido pelo pélo sul do campo magneético terrestre,

12. Entre imanes permanentes actuam forgas magné-
ticas. Os polos de imanes diferentes (por exemplo,
polo norte e pélo sul) atraem-se e os pélos iguais
repelem-se. Por outras palavras, a interaccio entre
polos magnéticos iguais é repulsiva, e a interaccio
entre polos magnéticos diferentes é atractiva.

13. Com ajuda da limalha de ferro podemos visualizar :
0 espectro do campo magnético entre dois imanes ... Figura 28: Espectro magnético de
permanentes proximos um do outro (figura 28). imanes que se repelem mutuamente.

~ Vamos experimentar...

E muito importante que tenhas alguma experiéncia directa com imanes. Para o efeito, procura
velhos altifalantes ou dirige-te as oficinas de reparacio de frigorificos para coleccionar imanes. Tem
muito cuidado no manuseio dos imanes, pois podem quebrar-se produzindo ferimentos na tua
mao. —

Aproxima dois imanes um do outro. Assinala arbitrariamente com
«N>» e «S» o polo norte e sul de cada fman. Se tiveres mais imanes, usa
este iman como referéncia para assinalar os pélos dos outros imanes.
Podes colar um pedago de papel de cartolina de cores diferentes com o
formato do fman para diferenciar os pélos.

Para visualizar o espectro magnético, coloca uma folha de papel A,
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sobre o iman e espalha (pulverizando) limalha de ferro sobre o papel. {,/ : (ESS.“\1 3\
- ) 3 ! !
Anota a figura observada e procura desenha-la no papel. X \7');_7!(%4” %
e A —
Para visualizar o comportamento das linhas de campo magnético ao I o2 RGN
b

aproximarmos dois polos iguais de imanes diferentes, coloca uma folha
de papel A, sobre dois imanes dispostos de forma a aproximar dois polos
iguais. '

Anota a figura observada e procura desenha-la no papel. A figura 29
compara o espectro eléctrico e o espectro magnético. Verifica que as linhas do campo magnético

... Figura 29: Comparacio
dos espectros eléctricos e

magneticos.

sdo externas e internas ao proprio iman.
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Campo magnético originado por uma corrente eléctrica

rectilinea

Como ja verificamos, na historia da electricidade e do magnetismo, foi considerada a hipdtese

de que entre a electricidade e 0 magnetismo pudesse existir alguma relagao. A descoberta dessa

relacio deveu-se a uma experiéncia notavel realizada por Christian Oersted em 1820.

Vamos experimentar...

Trata-se de uma experiéncia simples que vamos reproduzir:

« Para tal, liga, num circuito eléctrico, um fio condutor esticado horizontalmente e hgado a

uma pequena resisténcia;

« Por debaixo do condutor coloca, também horizontalmente, uma agulha magnética ou uma

bussola. Coloca um interruptor para estabelecer a ligagao a uma bateria como f.e.m.;

« Fecha o circuito, de forma a fazer passar uma corrente eléctrica pelo condutor (diz-se uma

corrente rectilinea, para dizer que a corrente eléctrica

circula num fio condutor rectilineo);
« Verifica que a agulha magnética posta horizontalmente

debaixo do fio sofre um pequeno desvio;

+ Desliga a corrente e verifica que a agulha retorna ao seu

estado anterior, ou seja paralelo ao fio e no sentido do

campo magnético da Terra;

» Elabora um pequeno relatorio e discute com os teus

colegas e professor os factos observados.

Constata que esta experiéncia mostra que uma corrente

eléctrica rectilinea produz um campo magnético circular em

seu redor.

” '- -
% £ u
S

W Figura 30: A experiéncia de Oersted

consiste num circuito eléctrico simples
realizado com fios condutores, uma
agulha magnética e uma pilha como

f.e.m.

8.3.1 Espectro do campo magnético

A figura 31 mostra o percurso tomado pela limalha de ferro por ac¢ao do campo magnético

.....Figura 31: O alinhamento da
limalha de ferro em torno de um
condutor rectilineo de corrente

eléctrica.

gerado e ajuda a visualizar o espectro do campo magnético produzido

pela corrente eléctrica rectilinea. Também se obtém uma ilustracao

do campo magnético ao
espalhar-se a limalha de ferro
sobre uma folha de papel
atravessada verticalmente por
um fio rectilineo no qual circula
uma corrente eléctrica.

O sentido das linhas de campo
magnético pode ser determinado
pela regra da mao direita, tal
como se explica na figura 32.

e

& /E
i.... Figura 32: Regra da mao direita.
O dedo polegar indica o sentido da
corrente eléctrica e a mao recurvada
o sentido das linhas do campo mag-

nético.




Corrente eléctrica continua. C e?ectromagnefismo

m Campo magnético originado por uma corrente circular

Pouco tempo depois da descoberta de Oersted,
em 1820, Schweigger descobriu uma maneira
de aumentar o efeito magnético produzido pela
corrente. Conseguiu-o dobrando um fio, que,
quando percorrido pela corrente, aumentava a
intensidade do campo magnético. O efeito ficou
conhecido como Multiplicador de Schweigger.

Alintensidade do campo magnético aumenta,
pois cada parte do condutor produz parte do
campo. Assim, a parte superior produz um
campo que resulta da actuacao de muitas espiras
de uma bobina.

O efeito multiplicador pode ser observado
com uma simples bobina de 100 espiras, através
da qual pode obter-se uma boa imagem do
campo magnético circular.

A vantagem da bobina reside no facto de, ao
dobrar-se um fio condutor de modo a formarem-se

vérias espiras e fazendo circular uma corrente, se obter um reforco

da inducdo magnética,

A intensidade do campo magnético aumenta substancialmente.

Um fio condutor com varias espiras é designado por bobina
ou solendide. Num solendide o comprimento da bobina deve

ser superior ao seu diametro. A intensidade da indugdo magnética

de um solenoide é dada pela seguinte relacio

B = p, NIL I, sendo 1, = 4w x 107 N/A?2 = 47 x 107 H/m,
[ a intensidade da corrente eléctrica que atravessa o solendide,
N o nimero de espiras e ¢ o comprimento da bobina. '

Do exposto podemos verificar que:

(.

... Figura 33: Multiplicador de Schweigger. Composto

por um condutor curvado na forma de U, no interior

do qual foi colocada uma agulha magnética.

... Figura 34: Da experiéncia de Oersted (a) ao efeito
do aumento da inducio magnética através de espiras

(b/c).

aumento da intensidade da inducao
magnética através do aumento do

naimero de espiras quando percorridas

® no caso de uma espira circular, as linhas de campo siao pela corrente eléctrica.

linhas curvas fechadas em torno da espira percorrida

pela corrente, num plano perpendicular a espira;

* no caso do solendide, as linhas de campo sdo
praticamente paralelas no seu interior, curvando-se

no exterior; o campo magnético é uniforme;

magnético pode ser dado pela regra da mao direita.
Colocando-se um niicleo de ferro no espaco interno

em qualquer dos casos, o sentido das linhas de campo

da bobina, aumenta-se quase mil vezes a intensidade Figura 36: Espectro magnético de uma

da inducdo magnética.

bobina percorrida pela corrente eléctrica.
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Uma bobina de vérias espiras com armadura de
ferro no seu interior é denominada electroiman.

A inducio magnética B = MM, T sendo 1

o coeficiente de permeabilidade magnética.
[w]=1H/m

*.... Figura 37: Um electroiman usado como relé.

A figura 38 apresenta os espectros magnéticos produzidos por uma corrente rectilinea e por
uma corrente helicoidal de uma bobina com virias espiras.

... Figura 38: Espectros magnéticos produzidos por uma corrente rectilinea e por

uma corrente helicoidal (corrente de uma bobina com vérias espiras.)

Vamos experimentar...

» Como fazer uma bobina

Agora vais aprender a técnica de produzir artificialmente o campo magnético com um sclencide
ou bobina. :

Para o efeito, precisas de um fio cuja parte externa esteja isolada e de um corpo cilindrico
qualquer (seja um tubo plastico ou PVC ou de cartolina dos rolos de papel higiénico). Precisas
somente de enrolar o fio em torno do tubo de modo que as espiras do fio estejam muito proximas
umas das outras mas nio sobrepostas. Produz desta maneira cerca de 20 a 30 espiras. Liga as
extremidades dos fios aos terminais de uma pilha de 1,5 V.

Com este dispositivo investiga o comportamento de materiais de ferro (sejam pregos, clipes,
agulhas magnéticas, etc.).

Elabora um relatério dando conta dos fenémenos observados e discute os resultados com os
teus colegas e com o professor.
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m Campo magnético uniforme

Um campo magnético uniforme é aquele que se estende por
um espaco em que a direccdo e o médulo sejam constantes.

E facil produzir um campo eléctrico uniforme colocando
duas placas carregadas expostas paralelamente (é o caso do
condensador de placas paralelas). Um campo magnético
aproximadamente uniforme pode ser produzido ao dobrar na
forma de U uma longa barra magnética.

No espectro de um campo magnético uniforme, as linhas de

campo sao paralelas e equidistantes.

i.... Figura 39: As linhas do campo

Pode considerar-se que o campo magnético no interior de um RN ot db thar s

solenoide muito comprido seja praticamente uniforme., praticamente equidistantes.

VV#V#V

“.... Figura 40: Campo magnético uniforme.

Accido de um campo magnético sobre 3
cargas em movimento T

e

N ; L —— T

O campo magnético, B, também denominado densidade de cam e L e SUR e [

- PoTHag - o R o -
magnetico, num dado ponto do espago, é definido em termos de

forca magnética, F, exercida sobre uma carga eléctrica, com carga, ... Figura 41: Relacdo entre F,

g, a deslocar-se a velocidade v. IeB.

A forca magnética exercida sobre a corrente num campo magnético chama-se forca de Ampere (F,)-

Aregra da médo direita aplica-se para determinar a relacdo entre a direc¢do do campo magnético,
a direccao da corrente eléctrica e a direccdo da forca produzida sobre um condutor.

... Figura 42: A regra da mao direita: o dedo polegar

indica a causa (corrente eléctrica), o dedo indicador ~ *--- Figura43: Um condutor situado num campo magnético

o meio (campo magnético) e os dedos recurvados ~ 9€ um iman quando percorrido pela corrente eléctrica

o efeito (a forca aplicada). experimenta uma for¢a dada pela regra da mao direita.
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| Forcas exercidas pelo campo magnético entre
| condutores de corrente eléctrica

Um caso especial importante da forca de Ampére
verifica-se quando dois condutores rectilineos sao
colocados muito proximos um do outro, uma vez que
ambos os condutores produzem 0S$ seus campos
magnéticos respectivos.

O campo magnético criado pela corrente I, exerce
uma forca magnética no condutor percorrido pela | B (devidoa I )
intensidade da corrente [, e vice-versa. ' '

A intensidade da forca magnética exercida ¢ dada

2 ...Figura 44: Campo magnético criado por duas
pela expressao:
P Ty !’I]_L correntes paralelas.
r -

Quando o sentido da corrente eléctrica nos condutores € o mesmo, os fios atraem-se. Quando
percorridos por correntes de sentidos opostos, os fios repelem-se.

A figura 44 mostra que / € o comprimento do fio condutor sobre o qual actua uma forga.

Este arranjo experimental constitui a base para a definicdo da unidade fundamental (ampére)
da corrente eléctrica. O dispositivo usado é chamado balanca de Ampére. A forga entre os
condutores de corrente eléctrica ¢ dada por mg. Medindo-se os comprimentos / e de separa¢ao r

dos fios condutores, a corrente € dada por

gt
(21071
Para isso se define
47 x 107 N

Hy = AT =
como uma constante do campo magnético, sendo r a distincia inicial de separagao entre os
condutores. Um ampére é a intensidade de corrente eléctrica que, percorrendo dois condutores
rectilineos, paralelos, de grande comprimento, separados por uma distancia de 1 metro e situados
no vécuo, produz em cada condutor uma forca de 2 x 107 N por metro de condutor.

47 x 107 H/m

Forca de Lorentz sobre uma carga eléctrica em
movimento

Quando colocamos uma carga eléctrica em repouso num campo
magnético, nenhuma forga especial ou de interaccdo € observada
sobre a carga.

Mas, quando uma carga eléctrica se movimenta numa regiao
onde hd um campo magnético, uma nova forca é observada sobre
a carga em adicao aquelas resultantes das suas interacgoes
gravitacionais e eléctricas.

As medicoes realizadas da for¢a experimentada no mesmo ponto
; e — do campo magnético por diferentes cargas que se movem em
... Figura 45: Forca de Lorentz  diferentes direcgdes permitiram obter a relacao:
entre condutores de corrente £ = qusen o

eléctrica rectilinea. sendo o. 0 angulo formado por v e B.
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A forg¢a exercida por um campo magnético sobre uma carga w

em movimento € proporcional a carga eléctrica e 4 sua velocidade.
A direccdo da forca ¢ perpendicular ao plano definido por v,
velocidade da carga, e B.

Aqui o vector B € o vector de inducao magnética e pode variar
de ponto a ponto num campo magnético, mas em cada ponto
é verificado experimentalmente como sendo o mesmo para

todas as cargas e velocidades. Figura 46: Uma carga eléctrica

Portanto, B descreve uma propriedade, que é caracteristica
do campo magnético, denominada inducdo magnética ou densidade

do fluxo do campo magnético.
Quando a particula se move numa regido onde coexista um campo eléctrico e um magnético,

a forga resultante ¢ a soma da forca eléctrica e da forca magnética

em movimento num campo magné-
tico permanente produzido por

imanes.

F = gE + gvBsen «.
Esta é a expressao completa da forca de Lorentz.

8.8.1 Propriedades da equacio da forca de Lorentz

A forga € perpendicular a velocidade e igualmente perpendicular ao campo.

A relagao entre os trés vectores 1, B e F é mostrada na figura 41 (pagina 149). O processo de
determinacdo desta relacdo ¢ chamado regra de Maxwell ou regra da mdo direita ou regra do
parafuso.

A intensidade da for¢a (modulo) € calculada pela expressio:

F = gqvBsen «

1

A for¢a maxima ocorre quando

]

o=z,
isto €, quando a velocidade é perpendicular ao campo:
F= ql’B‘
A forca minima (nula) ocorre quando a velocidade é paralela ao campo.
Podemos usar a expressao F = qvB para definir a unidade da inducdo magnética (B).
Um tesla corresponde ao campo magnético que produz uma for¢a de um newton sobre uma
carga de um coulomb movendo-se perpendicularmente ao campo com a velocidade de um metro

Yor segundo:
I 3 1N]

=
Vimos que a forca magnética, F, que actua sobre uma carga eléctrica moével, num campo
magnético, é sempre perpendicular a velocidade v da particula. Por isso, o trabalho realizado
pela forca magnética € zero. Portanto, um campo magnético estatico altera a direccao da velocidade,

mas nao o valor da velocidade nem da energia cinética da particula, pois se:
W, =0->W, =0

Fext z
€ CoImo

Wi = AE_tesulta AE =0 — E_= const. — v = const.

Fext
ao considerarmos

- W
Iﬂ"‘?-l-'rn o ‘ft Fext

estamos a admitir que ndo existem campos eléctricos ou gravitacionais na regiio onde a particula

com carga se encontra.
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Ja aprendeste, certamente, como resolver o calculo da forga quando as cargas eléctricas se
movem no interior de um condutor. Um raciocinio interessante neste caso seria o de, ao invés
de se considerar a carga eléctrica, tomar-se em consideracdo a intensidade da corrente eléctrica
I que passa pelo condutor de comprimento /.

Assim, a forca de Lorentz poderia ser definida pela seguinte expressdo:

F =11 Bseno
aplicando a regra da mio direita para determinar a relacdo entre a direc¢do do campo magnético
¢ a direccdo da corrente eléctrica na determinacao da forca. Repara que ampliamos o conheci-
mento da Fisica ao introduzir o produto vectorial [ x B ao invés da equacao F = I [B aprendida
anteriormente.

Exercicio resolvido

I. Sob que condi¢des um feixe de iGes positivos experimenta uma forca de desvio no campo
magnético uniforme?
I.I  Qual € o valor dessa forga?

Solucao:

O feixe ndo deve percorrer um caminho paralelo as linhas do campo. Por definicdo, essa forca
corresponde a for¢a de Lorentz dada pelo produto da carga dos ides, velocidade e intensidade do
campo magnético, vezes o seno do angulo entre a velocidade e o campo magnético.

P CLOV 0OV VRO YUY LR YA RN EN BN RNANANSAANS MO SGINAAIIIIRNAGATADOD DRIV VCRO PV RO RO CO NN

Exercicios ndo resolvidos

PO R PP ORA TN NP EESDACHENNNENEFAIEAAGATISIDONO O IO DT

|. Electroes acelerados com uma tensdo de |50 V atravessam perpendicularmente um campo
magnético de 0,85 T, descrevendo uma trajectoria circular de 48 mm de raio.
I.I Calcula a razdo e/m (carga especifica do electrao).
.2  Calcula a velocidade de emissdo dos electroes.
[.3 Calcula o tempo necessario para uma volta completa.

2. Uma particula eléctrica de carga g = 4-10~® C desloca-se com velocidade 2-10> m/s, formando
um angulo de 45° com um campo magnético uniforme de intensidade 16-10* T.
2.1 Determina a forca magnética que actua sobre a particula.

3. Colocado no campo magnético de um iman, um fio percorrido por uma corrente sofre a acgao
de uma for¢a magnética, em determinado sentido. Quais as alternativas possiveis para inverter
o sentido dessa forgal

4. Um fio condutor de 2 m de comprimento, percorrido por uma corrente eléctrica de 2 A
encontra-se mergulhado numa regido onde existe um campo magnético uniforme de 0,02 T.
4| Determina a intensidade da forgca magnética a que estd submetido este condutor,

quando:
a) o fio est4 colocado perpendicularmente ao campo magnético;
b) o fio forma um angulo de 30° com a direcgdo do campo magnético.

PR CP DO LY RYR LN R RN YS FYAATANANANRABAAND A A A AN ARARANADAIBIDOAI BRI B ORGP OR O YRR
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K2 Fenoémeno da indugio electromagnética

Vamos abordar agora um fendmeno que ocupa um lugar cimeiro nas leis da Natureza: trata-se
da inducao electromagnética. Sao requisitos basicos para a compreensao desta unidade,
conhecimentos solidos sobre os campos eléctricos e magnéticos. No entanto, vamos agora
considerar nao apenas campos eléctricos e magnéticos estaciondrios, mas vamos ver que estes
campos sdo dependentes do tempo.

Vamos iniciar a abordagem da inducio electromagnética analisando os trabalhos cientificos
de experimentacio realizados pelo cientista britdnico Michael Faraday.

Trata-se assim de uma abordagem histérica. Serdo introduzidos novos conceitos também, como
€ 0 caso do fluxo magnético, para explicar a natureza da inducdo electromagnética. Qutra
abordagem para explicar a natureza da inducéo electromagnética faz-se recorrendo a forga de
Lorentz. Possuis, portanto, quase todos os requisitos necessarios para compreender este assunto
complexo e assim serd mais facil formulares as leis que governam este fenémeno.

De um modo geral, deves realizar as experimentacOes sugeridas neste texto, com recurso a
matérias de baixo custo (tubos de PVC, nucleos dos rolos de papel higiénico, electroimanes ja
usados das lampadas fluorescentes, garrafas plasticas, imanes velhos dos altifalantes, imanes dos
aparclhos eléctricos, etc.).

m Historia da descoberta da inducio electromagnética

Podes associar o fendmeno da inducdo electromagnética A B
ao fenomeno de producao de energia eléctrica no «dinamo» ( N N
’ 1
da bicicleta. \H
Historicamente, a descoberta do fendémeno da inducao - | @
electromagnética deveu-se ao cientista inglés Michael \| [/
A B /
Faraday. E_J L

comecou a i area da inducao : . R , "
Fazaday : Pesditea; 11d ‘dfcd o = i.... Figura 47: Dois circuitos muito pré-

electromagnética, até entdo desconhecida, quando tinha .
ximos um do outro. Pode a corrente

20 anos de idade, no século XIX. Ele usou dois circuitos
(A e B) constituidos por fios paralelos (figura 47).

do primeiro circuito produzir corrente

eléctrica no segundo circuito?
O circuito primario a esquerda (circuito A) era constituido

por uma fonte de tensdo (uma pilha) e um interruptor.
O segundo circuito (B) era constituido simplesmente por
um fio ligado a um instrumento de medicao — galvano-

Inducdo electromagnética:
diz-se do fenomeno que leva a
producdo de uma f.e.m. num con-

metro — capaz de detectar a passagem da corrente eléctrica

pelo fio. dutor devide 2 variacdo do fluxo

A questao para Faraday foi: como se pode influenciar a magnstice:
producao de uma corrente eléctrica no segundo circuito?
Este processo ndo foi nada simples e levou mais de dez anos. Mais tarde, a 29 de Agosto de
1831, Faraday descobriu que era possivel «influenciar» a producao da corrente eléctrica no circuito
secundario ligando e desligando o interruptor do circuito primério.
Faraday descobriu, mais tarde, o fendmeno da inducdo magnética, partindo de um outro

pressuposto: a ideia de inverter a experiéncia de Oersted. O que significa isso?
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Quando se liga e desliga a corrente que atravessa
um condutor disposto nas proximidades de uma
agulha magnética, ela sofre um desvio da sua posicio

inicial. O que significa entdo a inversio desta experiéncia?
A resposta a esta questdo nao foi automatica como
pode parecer para qualquer estudante. A figura 48
mostra uma copia do desenho feito por Faraday para

i.... Figura 48: Inducdo electromagnética com

barras de imanes sobre um electroiman ligado

a um voltimetro. ,
demonstrar a producdo da

«electricidade» usando duas barras de imanes que repousam sobre um
electroiman (bobina contendo um ntcleo de ferro).

Vamos designar o fenomeno por inducdo electromagnética de movimento
quando esta ocorre devido ao movimento de imanes nas proximidades de
uma bobina, e vamos chamar o fenémeno por inducio electromagnélica de
repouso quando este fendmeno € devido a variagao da corrente numa bobina
primaria nas proximidades de uma bobina secundaria (figura 49).

Vamos seguir o método histérico trilhado por Michael Faraday na descoberta
e explicacdo do efeito da inducdo, usando o conceito de linhas de campo.

Vejamos os principais resultados da experiéncia de inducdao electromagnética .
de movimento usando imanes e bobinas. ... Figura 49: Esque-
Todas a figuras aqui apresentadas ilustram os seguintes casos: ma de um dinamo de
1. Com um iman parado nio se verifica nenhum desvio da agulha bicicleta.
magnética. O ponteiro permanece em repouso.
2. Aproximando o p6élo norte de um iman para dentro da espira na direccido do centro da
bobina o ponteiro do voltimetro mostra um desvio temporario.
3. Retirando o iman de dentro da bobina verifica-se
novamente o desvio do ponteiro, mas agora no sentido il
contrrio ao anterior (figura 50).
4. Aproximando agora o polo sul do mesmo iman perto

e na direccao do centro da espira da bobina o ponteiro

do galvandometro mostra um desvio temporario num , ~ . B .
i o . ) ) ... Figura 50: Situacao referida nos

sentido contrario ao desvio produzido com o polo norte

(figura 50).

5. Mais uma vez, enquanto o iman estiver parado nao se verifica nenhum desvio do ponteiro.

pontos 1 e 2.

O ponteiro permanece em repouso.

6. Retirando o iman de dentro da bobina verifica-se novamente o desvio do ponteiro, mas
agora no sentido contrario ao anterior.

7. Aumentando o ntimero de espiras da bobina (N = 4) verifica-se que o desvio também & mais
acentuado. O valor indicado pelo ponteiro € cada
vez maior (figura 51).

8. Tomando dois imanes sobrepostos em vez de um,
o desvio do ponteiro € mais acentuado.

9. Todos os resultados anteriores se repetem quando,
ao invés de se mover o iman, a bobina ligada ao
instrumento de medicdo for movimentada enquanto

0 iman permanece em repouso.
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10. Substituindo o iman por uma bobina de algumas
espiras percorrida por uma corrente eléctrica
obtém-se os mesmos resultados (de 1 a 8) ao
aproximar ou ao afastar-se a bobina.

11. Agora podes realizar a experi€éncia mantendo as
duas bobinas em repouso, mas ligando e desli-
gando uma das bobinas. Anota também todos
os resultados que obtiveres.

12. Se for possivel trazer a bobina ligada ao galvano-
metro para dentro de um campo magnético
uniforme e fazé-la girar por um angulo de
180 graus obtém-se um efeito nitido de desvio
do ponteiro. O desvio do ponteiro da-se
numa outra direccao sempre que a rotacao for
realizada num outro sentido contrario.

13. O movimento da bobina ao longo da direccao
das linhas de campo (paralelamente ao campo
B) ndo produz nenhum desvio do ponteiro.

14. Quando se leva a espira a atravessar perpen-
dicularmente as linhas de campo (portanto
perpendicularmente ao campo B), da-se o desvio
a entrada num determinado sentido; a saida da
espira do campo magnético, o desvio da-se num
outro sentido.

15. O desvio do ponteiro significa que alguma carga
eléctrica é transportada pelo fio condutor. RERE

16. O desvio do ponteiro indica quase sempre um S
mesmo valor, desde que o deslocamento do 1
iman seja cuidadosamente realizado sob as i

mesmas condicoes. _(: i

..... Figura 54: Situacio referida no ponto 12
em que 0 campo magnético é criado pela bobina

percorrida pela corrente eléctrica.

17. Tanto o iman como a bobina percorrida pela . =
corrente eléctrica possuem um campo magnétjcg ... Figura 55: Movimento de uma bobina no
representado pelas linhas de campo. interior de um campo magnético uniforme.

18. Quando o ponteiro se desloca numa outra direccao, isso significa que a carga eléctrica é

transportada no sentido contrério.

19. Quando o ponteiro permanece em repouso isso significa que nao ocorre nenhum transporte

de cargas eléctricas.

Assim sendo, vamos passar a distinguir o fendmeno de inducdo electromagnética por movimento,
que ocorre devido ao movimento de imanes nas proximidades de uma bobina, e o fenémeno
de indugdo electromagnética de repouso, que é devido a variacao da corrente numa bobina primaria
nas proximidades de uma bobina secundaria, envolvendo a variacdo do campo magnético.

Na inducao electromagnética por movimento ¢ induzida uma tensao eléctrica, definida por

U =-l-B-v

= _ m“ilwg_ Vs, m, o,
SE: [Vl = [m-[T)- [ = [ml-[ ) F] = V

de acordo com a Lei de Faraday, como veremos no proximo ponto.
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Exercicio resolvido

. Um condutor metilico de | m de comprimento é movido com a velocidade de | m/s
perpendicularmente as linhas do campo magnético da Terra.
[.I  Sabendo que 40 uT é a intensidade do campo magnético, calcula o valor da tensao
eléctrica induzida nos terminais do condutor.

Resolucdo:

Dados:

I=1m

v=1m/s

B=40-10°T

Procura-se:

Uind

Solucao:

Para um condutor que se move com velocidade perpendicular ao campo magnético vale:
U =—B-l¥

U, ,=—40-10°R-I m-1 m/s
U  =-40-10°V

Resposta:
Nos terminais do condutor é induzida uma tensao eléctrica (voltagem) de 40 pV.

Exercicios ndo resolvidos

1. No interior de um solendide de comprimento 0,16 m, regista-se um campo magnético de
intensidade 57+10~* T, quando ele é percorrido por uma corrente de 8 A.
|.I Quantas espiras tem esse solendide? (Adoptando 10 = 4-107 T-m/A))

2. A corrente eléctrica induzida numa espira circular sera (assinala com X a resposta
correcta):
a) nula, quando o fluxo magnético que atravessa a espira for constante.
b) inversamente proporcional a variagdo do fluxo magnético com o tempo.
¢) no mesmo sentido da variagao do fluxo magnetico.
d) tanto maior quanto maior for a resisténcia da espira.

0

e) sempre a mesma, qualquer que seja a resisténcia da espira.

PP PO O RO DN CRV TR DN RN EENNN NN SN SAAAREARNARDTANNNEIAIAAIINS QOO DRIV Y RN
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m Lei de Faraday

Também chamada Lei da Induciao Magnética, esta lei, elaborada a partir de contribuicdes de
Michael Faraday, Franz Ernst Neumann e Heinrich Lenz, entre 1831 e 1845, quantifica a inducio
electromagnética.

9.2.1 Fluxo magnético

Em determinadas condicbes ao movimentar-se o iman, ao girar uma bobina, ao ligar-se ou
desligar-se a corrente, da-se uma variacio do fluxo magnético.

Esta grandeza, chamada fluxo magnético, nao havia sido definida na altura em que Faraday
descobriu o fenomeno. Todavia a explicacdo dada por Faraday continua valida para ilustrar o
aspecto fundamental das regularidades envolvidas no fendmeno, conforme viria a afirmar o
cientista inglés, James Maxwell, quando formulou a equacio da inducéo electromagnética.

Quando se trata de calcular o fluxo através de uma bobina com vérias espiras temos de considerar
N espiras e multiplicar por N a expressdo para a determinacdo do fluxo através de uma unica
espira. Assim, o fluxo magnético numa bobina é
dado por:

d =NBAcosa.

mag

Como fluxo magnético define-se uma grandeza
dada pelo produto da inducio magnética pela area.
O fluxo magnético é caracterizado pela quantidade
de linhas de campo atravessando uma determinada
area de secgdo

i Figura 56: Campo magnético que atravessa

uma dada seccido definida pela area da espira.
(I]mag = A-Beosa, P I

em que o € 0 angulo entre a normal a drea de secgdo

e a direccdo do campo magnético. Se o campo

magneético atravessa perpendicularmente a area de

seccdo, entdo a equagdo do fluxo simplifica-se para

¢ =A-B.

Mg
O fluxo magnético ¢ tanto maior quanto maior

for a inducdo magnética e quanto maior for a area

de seccdo atravessada pelo campo magnético. ... Figura 57: Inducao electromagnética por
A unidade do fluxo é o Weber definido como variacao do campo magnético. Principio do
& =[B}-[A]=Wb=1V-A=1T-m? funcionamento do transformador.

Portanto, a custa da variacdo do fluxo magnético,
podemos albergar ambos os tipos de inducdo num
unico fenémeno. A esta possibilidade chamamos Lei
da Inducdao Magnética, embora ela se refira a dois
principios diferentes. Portanto, a Lei de Faraday para
a inducao electromagnética € formulada em termos
de variacdo do fluxo magnético da seguinte forma:

-N A®
AT fayg :
e At f.... Figura 58: Inducdo electromagnética por
Lei de Faraday (Lei da Inducao variacdo da configuracio do condutor. Principio
Electromagnética). de funcionamento do gerador.
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A variacao do fluxo magnético no fenémeno da inducdo electromagnética pode ser devida:

a)  avariacio do campo magnético (principio de funcionamento do transformador);

b) & alteracdo da configuracdo do condutor em relacdo ao campo magnético constante
(principio de funcionamento do gerador).

Exercicio resolvido

PP R AP Pl G Gl G G S (U G S GO S S S N U G U S S R GO (R SR S S S A SR R

I. Uma bobina de 200 espiras quadradas, tem uma resisténcia de 2 €. Cada espira com 18 cm
de lado, encontra-se mergulhada num campo magnético uniforme perpendicular ao plano das
espiras. Se o campo magnético variar linearmente de0a 0,5 T em 0,8 s, qual serd a magnitude
da forca electromotriz induzida na bobina?

Resolucao

A= 1>=(0,18 m)*=0,0324 m*

t=0s=>® =0

t=08s=® =BA=0,5Tx0,0324m*=0,0162T m*

AD
e=Nx Em= 200 x 0,0162 T m%*/0,8s=4,1 T m%/s

‘Exercicios ndo resolvidos

I. Considera um motor com uma resisténcia de 10 © na bobina, allmentado por uma tensao de
120 V. Quando o motor entra na sua velocidade de rotagdo maxima, a forca electromotriz
induzida é de 70 V.
I.I  Determina as correntes nas bobinas:
a) quando o motor esta ligado;
b) gquando o motor alcanca a sua velocidade maxima de rotacio.

VN EAAQAQO ARV OV OV YNASAAABODO RO UNVYENBIAAADOOVN OV P VEMNIBAOAVPOVNANNAABODDOOC O

Lei de Lenz

Segundo a lei proposta pelo fisico russo, Heinrich Lenz, a partir de resultados experimentais,
a corrente induzida tem sentido oposto ao sentido da variacdo do campo magnético que a gera.
O sinal negativo da Lei de Faraday SN

4 mag
Vi:m 1 AL
€ uma consequéncia da Lei da Conservacdo da Energia e € explicado pela Lei de Lenz, que diz
que tensoes induzidas e correntes induzidas se opdem sempre as variacdes que as produziram.
A determinacao do sentido da corrente induzida numa espira, quando um iman se move para
o seu centro, pode ser feita por aplicacdo da regra da mao direita.

Exercicio resolvido

I. Na estrada, perto dos semaforos, encontra-se escondlda por batxo do pavimento uma bobma
em forma de laco ligada a um circuito eléctrico alimentado por uma f.e.m. Quando um carro
atravessa esta bobina, um pequeno impulso leva a
que se acenda o verde. Este impulso é registado
por um simples amperimetro que mostra a variagao
da corrente eléctrica.

I.I  Explica como surge a variacao da corrente

eléctrica no circuito.




Corrente eléctrica continua. Q electromagnetismo

Solucio:

O circuito ilustrado na figura mostra uma bobina ligada a uma f.e.m. Assim, a bobina é percorrida
por uma determinada intensidade de corrente eléctrica. A corrente eléctrica produz um campo
magnético que atravessa perpendicularmente a propria bobina de lago. O ferro do carro actua de
modo a aumentar a intensidade do campo magnético. Quando um carro (um condutor metalico)
se aproxima, altera-se o campo magnético e dd-se uma auto-indugdo. Isso leva a variacdo da
intensidade da corrente eléctrica, variagao essa que é registada.

ABAOVRC OV OAANSAAD OV O R YV AAABGA AP P YV E N FANAIAOOVP OV NP YT VANACD PP O AN NAADNADD Y VYA

[. Na figura esta representada uma experiéncia que mostra um nucleo de ferro. Sobre o nuicleo
encontram-se duas bobinas. A primeira é alimentada por uma f.e.m. e possui adicionalmente
uma resisténcia varidvel (redstato) no circuito. A segunda bobina esta ligada simplesmente a
um medidor de tensio (voltimetro).

TN
I.I Indica, justificando, qual das seguintes op¢oes poderia produzir uma tensdo induzida na

segunda bobina:

a) fechar e abrir o interruptor;
b) mover o redstato (varia a resisténcia);

) mover a primeira bobina repentinamente para a esquerda;
d) mover a primeira bobina repentinamente para a direita;

) mover a segunda bobina repentinamente para a esquerda;
f) mover a segunda bobina repentinamente para a direita.

2. A figura mostra um circuito eléctrico que alimenta com uma f.e.m. um electroiman. Uma mola
de ferro muito delgada fecha o circuito. O segundo electroiman partilha o mesmo nicleo de
ferro da primeira bobina.

2.1 * Justifica o que deveria acontecer na segunda bobina ao ligar-se e desligar-se a chave
(interruptor).

b 4

Mola de contacto

o Solendide |

—“—‘
\

—

; Solencide 2

Micleo de ferro

GOV L VRN AGA OO NN Y AN NAPOC VOO ENASAIAD DO P Y VA HAIODOLV VT NANAGOD OV RN EADDO RO EED
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m Indutincia e auto-indutancia

Uma corrente que percorre a espira produz um campo magnético B proporcional a propria
corrente [. Assim sendo, a corrente eléctrica estd associada a um fluxo que atravessa uma seccao
de area de uma espira definido pela seguinte relacdo:

¢ =L-1
Definicao de auto-indutancia.

Nesta expressdo, L ¢ uma constante denominada aufo-indutdincia da bobina. A auto-indutancia
depende da forma geométrica da bobina. A unidade da indutancia no SI é o Henry, representado
pelo simbolo H.

D
Li=—
e
Wb T-m?
L = T i
A A

No caso de tratar-se de uma bobina, a auto-indutincia pode ser calculada directamente:
o fluxo magnético de uma bobina de comprimento I ¢ N espiras percorrido pela corrente ¢
calculado pela expressdo:

¢ =pu, N T A/

Definindo

1= N/L
podemos reescrever ® como
b=y, NIA/=pn,mIAL
A constante de proporcionalidade ¢ a auto-indutancia
]
L =7 =Ho NeA/l=pn* Al

E frequente que a indutincia da bobina seja mais elevada quando se tem um nticleo de ferro.
Assim temos de considerar, além da constante de permeabilidade no vacuo p, a permeabilidade
no meio \.

Assim, a auto-indutancia toma a seguinte forma

L=7=pp, N AL
Auto-indutancia de uma bobina.
U, € a permeabilidade no vacuo cuja unidade no SI € [u /= N/A%.
Também pode ser expressa em henry por metro:
U, = 47107 H/m.
O valor de u, depende da intensidade do campo magnético
B=upH
védlida para o magnetismo na matéria. Assim, por exemplo, para um ntcleo de ferro puro ou
para materiais ferro-magnéticos, a permeabilidade chega a variar entre 60 a 7900, dependendo
da intensidade do campo, H.

Lembrando que o fenomeno de inducdo electromagnética de repouso é devido a variacido da
corrente numa bobina primaria nas proximidades de uma bobina secundaria, isso envolve
consequentemente a variacdo do fluxo magneético na bobina primaria e na bobina secundaria.
Podes agora associar a variacdo da corrente eléctrica numa bobina a variacdo do fluxo magnético
e consecutivamente a inducao de uma f.e.m. na propria bobina.

Tendo em consideracio a lei de Lenz podemos escrever

v A8 _—LAI
md = Af T T Af
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Quando se usa um circuito contendo um electroiman da mais elevada indutincia, o crescimento
da corrente chega a durar alguns segundos. O momento em que se liga a corrente eléctrica
significa a ocorréncia de uma variacao da corrente eléctrica de zero para um valor maximo. Ora,
uma variacao da corrente eléctrica ¢ acompanhada pela producio de uma f.e.m.

Pela Lei de Lenz, a f.e.m. leva a que, no circuito da bobina, circule uma corrente eléctrica no
sentido contrario ao do aumento da corrente eléctrica. Se uma lampada estiver ligada num
circuito contendo um electroiman com elevado valor de auto-indutancia, a lampada leva mais
tempo a acender do que num circuito sem o electroiman.

Se tivermos um circuito no qual o electroiman esteja ligado paralelamente 2 resisténcia, quando
se desliga a corrente, esta ndo cessa imediatamente quando se abre a chave, pois logo depois a
corrente comeca a diminuir e inicia a inducao de uma tensao que procura, de acordo com a Lei
de Lenz, aumentar a corrente e manter a f.e.m.

Uma importante aplicacdo do fendmeno da inducdo electromagnética é no funcionamento
de um motor eléctrico.

Como funciona um motor eléctrico?

Assim como a agulha de uma bussola gira e se alinha com o campo magnético terrestre, ou
dois imanes se atraem ou se repelem, a rotacdo do eixo de um motor eléctrico é o resultado da
interacgao entre o rotor, que corresponde a agulha da bassola, e um campo magnético semelhante
ao campo magnético terrestre, que € estabelecido no interior do motor. A forca motriz resultante
(aquela que faz com que o motor gire) depende directamente da intensidade deste campo
magnético: quanto mais forte o campo, maior ¢é a capacidade de producio de forca motriz.

PR OO RO At N 3 ) RRTOARTIR RSN
Podes verificar o funcionamento de um motor usando equipamento simples. V& na Internet
como proceder consultando a ligagdo http://www.youtube.com/watch?v=Mdc4D8idxEs.

Materiais: |

» Dois clipes;

* Uma pilhade 1,5V,

* | mde fie de cobre esmaltade;

= Um man em barra.

Procedimento:

i

+ Enrola o fio na pilha de forma a obter uma espira. Retira e envolve a espira . F2

com as pontas do fio, mas de forma a deixar uma ponta de cada lado.

= Raspa as pontas de forma a retirar o isolamento do fio.

* Abre os clipes e coloca-os um em cada pélo da pilha, presos com fita
cola.

* Coloca a pilha com os clipes sobre a mesa de trabalho e suspende a espira
preparada. '

* Coloca o iman sobre os clipes encostado i pilha.

* Observa e discute com os teus colegas o observado tendo em conta ©

i.... Figura 59: Construcio re-

gue estudaste sobre inducio electromagnetica, sultante do procedimento.

B LR LA LU LR R AL R R RIS LA LA AR LA AR RRER UL LR AR RAR AERRASARA AR AR AR L AR R AR R R e Lk ]
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Exercicio resolvido

SO0 0Pt aE0aes0sAB NI RIeEIIEIIIIIRUCE POV RB BT
|. Uma espira quadrada de lado R = 20 cm é imersa num campo magnetico uniforme de intensi-
dade 2 T.
I.I  Indica o fluxo de indugio nessa espira em cada um dos seguintes casos:
a) o plano da espira ¢ paralelo as linhas de indugao;
b) o plano da espira é perpendicular as linhas de indugao.

Proposta de resolucdo: I
a) Neste caso, o dngulo formado pela normal a érea da = /\

espira e a direcgao do campo magnético é de 90°, " / A \

Assim, o fluxo magnético é dado pela expressao: {

¢, .= A-Beoso s \

Temos que o fluxo é zero, uma vez que cos30° = 0. X \

b) Sendo o plano da espira perpendicular a direcgao do ] \/

campo magnético, o dngulo o formado pela normal a

rea da espira e a direc¢do do campo sao de 0°. Assim N

o fluxo magnético é dado pela expressao:
ELS A-Bcos0°®
¢ ~AB ’

Sendo A = 0,22 = 0,04 m> AT T

d =A.B

mag_

_ =2%004=008Wb :

AR OV NI OV OB IBODAB OV OGO GO DO PADIDNDADNODOVOBOIINIDAD IV RV OV D POV VIR OO R TRV YN

Exercicios ndo resolvidos

|. Uma espira circular tem raio de 5,0 cm e 2,0 Q de resisténcia. A espira esta imersa num
campo magnético uniforme de tal forma que o campo magnético & normal ao plano definido
pela espira e aumenta a taxa de 0,20 tesla por segundo.
I.I  Determina:
a) a forga electromotriz induzida nos bornes da espira;
b) a intensidade da corrente que ira circular na espira caso se feche o circuito.

2. Calcula a tensio induzida por auto-indugao ao desligar-se uma bobina de 0,2 H de indutividade,
quando uma corrente eléctrica de 2 A diminui linearmente
no intervalo de 107*s.

3. O gréfico a direita mostra o comportamento da corrente 0,2
eléctrica em fungdo do tempo numa bobina. Durante a
variacio da corrente, uma tensio de | V é induzida por 0.l g

auto-inducao. did
3.1 Calcula a indutividade da bobina. 0,1 02 03 04 03

FEANNERXENENE VSN R EAAE AN NN N AANANN NN EERNAAS VAN S PSP RN ENENANNISGIDIIAOODBIDEDIDDNDS
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B[W Transformador de corrente eléctrica

Geralmente, os telemdveis necessitam de
energia eléctrica para o seu funcionamento.
Na linguagem corrente fala-se de carregar o
telemovel quando se traz a energia eléctrica
através de um dispositivo chamado trans-
formador. O transformador é ligado a uma
tomada de 230 V de corrente alternada e nos
seus terminais de saida fornece uma tensao
eléctrica de 12 V de corrente alternada.
A tensao alternada € depois rectificada por
meio de diodos semicondutores. E a tensio
rectificada que carrega o telemovel. Figura 60: Central transformadora de tensio,

Os transformadores tém uma vasta aplicacio
i ,, . o - Transformador:
na tecnica. Sao muito empregues nas estagoes e nas subestacoes W
S M dispositivo que
eléctricas. Os transformadores recentes empregues na técnica possuem ] i
permite a conversio

ja um rendimento superior a 95%. Nas estacdes e subestacoes eléctricas,
: = 5 . i da tensdo ou da

realiza-se a conversao da tensdo nas seguintes proporcoes:

° 380kV — 110 kV

e 110 kV — 20 kV

= 20kV — 230kV

corrente alternada.

m Constituicdo de um transformador

Um transformador € constituido por um nicleo de ago ou ferrito, em torno do qual se enrolam
duas bobinas. As bobinas sdo chamadas também de enrolamentos. As bobinas possuem um
diferente namero de espiras. Considera-se enrolamento primdrio, aquela bobina que é ligada ao
circuito de corrente alternada. O enrolamento secunddrio fica ligado ao receptor.

primaria

Bobina secundaria }
--- L. ligura 62: Desenho esquemdlico de um

&

..... Figura 61: Um transformador com dois enrolamentos transformador com um enrolamento primério

(bobina priméria e bobina secundaria). e secundirio num nicleo de aco,
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m Funcionamento de um transformador

Explica-se o funcionamento do transtormador usando
a lei da inducdo electromagnética
G o -NA®
=
Quando a corrente eléctrica alternada passa através da
bobina primaria, gera um fluxo magnético variavel. Este

fluxo atravessa completamente o interior do nucleo de
aco. [ este fluxo magnético variavel que gera na bobina
secundaria uma f.e.m. induzida de igual grandeza.
Repara que, pelo facto de no enrolamento primario a
corrente variar (corrente alternada), da-se também a
variacdo do fluxo magnético que gera uma tensao indu-
zida ou f.e.m. induzida no enrolamento primario (V,);

Figura 63: O enrolamento primdrio
é alimentado com uma tensdo alternada e
déd-se a producio de uma lensdo induzida
(V,) no enrolamento primdrio que gera
no enrolamento secundario e regista-se a

tensdo (V).
é esta que por sua vez gera uma f.e.m. induzida no _
enrolamento secundario (V,,). Uma vez que a resisténcia Uma fen: deautotinducdonos entor

do enrolamento primario ¢ muito pequena, a queda de lamentos ¢ directamente proporcional

tensdo sera também pequena, ou seja, a tensio V, sera  2¢ NHMETS total de espiras desses

ligeiramente superior a f.e.m. EUrolamentos AR )
Quando a queda de potencial nas extremidades nao VLL = ﬁL
¢ muito grande, considera-se que (V,, = V) e (V,=V))e R
por aproximacao
T
oy D
T
vy N

A expressdo anterior € vélida quando o circuito associado ao enrolamento secundario se
encontra interrompido.

Diz-se que o transformador se encontra num regine em vazio. Neste caso, circula no enrolamento
primario uma corrente muito fraca denominada corrente e vazio.

... Figura 64: Representacdo esquemdltica de um

transformador.

Chama-se transformador-aumentador quando o numero total de espiras do enrolamento
secundario N, € superior a0 numero total de espiras do enrolamento primario N .

Chama-se transformador-redutor quando N, € inferior a N..

A relacdo entre o nimero de espiras do enrolamento primario e do en rolamento secundario
recebe a designacao de coeficiente de transformacdo n.
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m Transformador num regime em carga

Diz-se que um transformador se encontra num regime em carga quando se fecha o circuito
associado ao enrolamento secundario. Isso quer dizer que passa a circular uma corrente I, no
enrolamento secundario. Esta também gera um fluxo magnético que ird contrapor-se ao fluxo
produzido pelo enrolamento primério, enfraquecendo o préprio fluxo e diminuindo consecutivamente
a f.e.m. induzida no enrolamento primario. A corrente I, que circula no enrolamento primario
terd de aumentar para compensar o enfraquecimento do fluxo. Assim, nestas condig¢ées de
aumento de I, o fluxo magnético total no interior do nicleo ficard com o mesmo valor.

Um vez que

N*TA
ED_E— Un*IA = p NIA € inversamente proporcional ao nimero total

A intensidade de corrente nos enrolamentos

2 e . ) de espiras.
¢ directamente proporcional ao numero total

das suas espiras e a intensidade de corrente, podemos por aproximacao escrever que
53
L i Ez
[
I, N,
Se os éngulos de desfasamento diferirem pouco entre si [dado que a tensdo alternada é dada

ot Ve sen(wt + d)], podemos dizer que a poténcia P, do enrolamento primario deve ser
1

J.]]‘LX

igual a poténcia do enrolamento secundario P, ousejal-V, =L.V,

Exercicio resolvido

[. Num transformador usado para soldar geralmente € necesséaria uma corrente electrlca de
elevada intensidade, o que significa que o transformador funciona num regime em carga.
O transformador desta natureza é alimentado com uma tensdo de 230 V e o seu enrolamento
primario possui um nimero total de espiras igual a 400 e o secundario 75.

I.I' Calcula o valor da intensidade de corrente no enrolamento secundario considerando
que a corrente no enrolamento primério é igual a 8 A.

Resolucio:
Dados:

N, =400

N, =75
V=230V

I =8A
Procura-se;

f2
Solucio:

L =2
I, N

2 i
logo:
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» Possibilidades de aplicacéo do transformador

Transformador

Num transformador di-se a transformagao da tensio e da corrente alternada devido a indugao
electromagnética que ocorre entre as bobinas primaria e secundaria localizadas num nicleo de
aco fechado. A variacio constante do fluxo gera uma f.e.m. induzida. Esta expressao

V. N
Ll =
& =f)

é valida quando o circuito associado ao enrolamento secunddrio se encontra interrompido.
Diz-se que o transformador encontra-se num regime em vazio. Se o segundo enrolamento estiver
ligado a um consumidor, circula no circuito secundario uma corrente eléctrica. A intensidade de
corrente nos enrolamentos é inversamente proporcional ao nimero total de espiras

.{L:.N,,Z
IR

2 i
Auto-inducdo
Quando a corrente eléctrica varia, gera-se uma f.e.m. induzida na propria bobina:
yo LAy el
ind At At

Este fendmeno é chamado auto-inducdo. Devido a inducio electromagnética, a intensidade de
corrente numa bobina é menor no circuito de corrente alternada do que num circuito de corrente
continua. Na bobina verifica-se que a f.e.m. induzida e a corrente induzida opoem-se sempre as
variacoes de corrente eléctrica que as produziram.

» Aplicacdes técnicas de diferentes transformadores

Transformador-aumentador

N, >> N, — V, grande :

Bobina de chamada de um carro

12V — 25 kV

Transformador do tubo de raios catodicos
230V — I5 kv

Transformador-redutor
N, << N, — V, pequeno
Transformador da campainha
230V 12V:6V

Transformador de corrente eléctrica

Muitas aplicagdes técnicas requerem correntes muito altas
N, << N, — |, grande

Transformador de soldadura = 500 A

Galvanoplastia electrolitica = 1000 A

Fornos de fundicio eléctrica = 15 000 A

N K RN N
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MRU (pp. 14-16)

[

tfsy (O | |2 |3 (4 (5 |6 |7 |B |9 [ID
s(my-4[=4(2 [5 |8 [II [14 |17 |20 |23 |26
2

t(s) [O |1 |2 |3 [4 |5 |6 |7 |8 [9 |10
s(m)|28 124 120 |16 [12 |8 |4 |0 [-4([-8]|-12

3

s

10.
[,

13
14,

a) s=-20+50t

b) t=230 km da cidade A

c) t=04h

d) t=64h

a) s=80-40t¢t(SI)

b) —1120 m do ponto Q

c) t=12s

d) s=560m
t=60s,d,=450m,d, = 1050 m
s=200m

a) ga=<7 +30 s =3 +10¢
b) t=05h

c) s=8km

d) d,=15kmed,=5km

s =5km
s=10+5¢t(Sl), s =50- 101t (SI)
t= 15 min

a) t=15s

b) s=45m

a) s=—-42-12¢

b) s=-—90m

¢) Nao, porque parte da posicio —42 m e faz o
movimento no sentido negativo da trajectéria.
v, =340 m/s

a) x=20m

b) x=140m

c) x=100m

a) x,=40m

b) x=0m

c) Ax=32m

d) t=75s

e) t=5s

f) x=80m

a) x,=-6+833¢(Sl);x,=4+2,781¢(5l)
b) t=1,8s

c) x=9m

d) x,=6m

e) x=70m

17
17.1

I

x =12 km
t= 3,6 min
Saber mais (pp. 18-19)

_As

Vmid = At

Vi~ E{TSL =%
_(200-100) m

100

Vimes = 30 m/s
V.= 3.3mis

Sidney 2000: v = 6,9 m/s; Atlanta 1996:

Vi 6,8 m/s; Paris 2003:; v ., =67 mls;
Edmonton 2001: v_,, = 6,8 m/s; Estugarda 1993;
A 7.0 m/s; Sevilha 1999: v ., = 6,9 mis;
Atenas 997 v .= 6,8m/s

[P:v ,=56m/ls 2% V.= 5,6 mfs;

me

3w = 5,5 mis; 4% ¥ = 55 mis;
TNV = Dud Mils; 650w, = 54 mis;
LoeW . = B mis B V.= 54 mis;

9oun. =53 mis; 105 V=53 mls

MRUV (pp. 25-26)

.1
2.l
5
3.2
4.

5.1
52
513
6.1
6.2

v=75m/s

a= 13,9 m/s?

= 8,64 m/s?

x,= 2593 m; x,= |5 555,6 m; x,= 1400 000 m
a) V,=20mfs; a=4m/s’

b) v,=36m/s

c) t=0s

a,= 3,7 m/s’; a,= 5,56 m/s?
14,84 m

Queda livre (p. 32)

Proposta de resolugio:
_—

8= Eg’tz

s=1x981 x4

s=785m

V=gt

v=98] m/s’4s
v=1392m/s

v = 141,3 km/h




.3

2.1

Solucoes

A metade do percurso: 39,3 m

= £
2.t
pr g
L= 2-
iy 8
_ 2x393m
ti-_ | 9,81 m/s?
t, =2,83s
O tempo para os primeiros 58 m:
te= 23
58 ‘\ g
_ 2x58m
57 19,81 mis?
t..=344s
Este tempo é reduzido do tempo total:
Ly =t—lg
L=l 1ty
L =4 5 34s
t,=056s

Ao tempo de queda junta-se o tempo de que

o som necessita para chegar ao cimo da torre.
s

t=t+—

E v

5

78,5m
320 m/s

t=4s+
]

t=425s
Z

Dados:

v. =330 m/s

t=3s

Procura-se: s

Solucio:

Tanto o som como a pedra em queda se deslocam
para baixo. O som realiza um MRU, enquanto a
pedra MRUV. O tempo total obtém-se pela soma
dos dois tempos:

A

romal

As distincias percorridas em ambos os
movimentos sio iguais e correspondem a
profundidade do poco:

§s=5 =5
| 1
Podemos calcular essas distancias com base nas
equagdes horarias de cada movimento.
Paraa 2c;uea:la livre:
2

5

para o som:

=L

Ambas as distincias sdo iguais. Assim:
2 R

Esta equacdo nio pode ser resolvida pelo facto de
possuir duas incégnitas. Mas, substituindo uma
das incognitas pela equacdo do tempo total,
tem-se que:

t, =t —t,
Assim, temos:
g’ _
2 = Vs(tges = t1‘)
2
8y _
2 i "’s-tges r vs.tl

A Unica incognita € agora o tempo da queda livre:

g1=v-t L
of £ ges s |
—gt?
Oz_gl_‘]'\f"t 5
2 % gas LS|

]

0:t2+£‘.’s_2_v_3‘:5

i .
g't|

Resolve-se normalmente como uma equagdo

quadratica: o =
; jii ..(Ys)i + 2'\!" GEEEs
e et TR &
_ 330mis 2 1330% m?/s? N 2:330 m/s-3 s
L= 7981 mist T\ 9812 mifs* | 9,81 mis?

=-33,639 s £ 1131,59 s* + 201,835 ¢

=-33,6395 365165
e 2,877 s
t,=-70,155s

O valor negativo nio tem sentido para a solugao.
Assim, a pedra cai no tempo de 2,877 s. Portanto,
so restam 0,123 s para a distdncia para cima.

Se tudo estiver certo, as distincias calculadas
deveriam ser iguais:

tl
5= g_E,_
9,81 mi/s?
§ = x 2,877%5
s =40,6 m
s, =yt

8= 330 m/s-0,123 s
s, =40,6 m




Resposta:
A profundidade do pogo é de 40,6 m.
2.2 Desprezando o percurso do som, teriamos de
aplicar directamente a equagio do deslecamento

do MR}UV:
%
B2
9,81 mis?
8 :f weatgl
s, =44l m

Se o erro sistematico for na ordem de 0,3 s,
entdo nio é tdo necessario realizarem-se
calculos exactos com equagdes quadraticas, pois
a determinagio do som tem uma mesma ordem
de grandeza de erro.

Movimento circular (p. 43)
. a) w=l-=1L11 x 107 rad s
by v=2,8x 10°ms™!
g a= 313 ms=
2.1 f=0,34Hz
2.2 v=3ms™
3.1 a =8ms?
4, a) w=20mmds! ea. =795 107 nis
b) L-gx 10
g

Condigao de equilibrio e rotacdo (pp. 48-49)
I. M=FhseF =F, M, =M, sea distincia de
actuagao for igual.
3 Fl=Flesl =3,
4.1 FiguraA M=F

. _FL

FiguraB M= 7
Saber mais (p. 55)
. v=256m/s

2. F=544NeF=254N

Leis de Newton (p. 6l)

|.  Pressupostos: Fios do mesmo material, de massa
desprezavel, bem como o anel.
T — tensdo maxima suportada pelo fio; F — forca
do puxao; P — peso do bloco. T>P
Situagdo |: F<T e F + P<T — nenhum fio se parte
Situacdo 2: F<P e F + P>T — parte-se o fio de cima
Situagdo 3: F>T —> F + P>T — partem-se os
dois fios
Em nenhuma circunstancia o fio de baixo se parte
isoladamente.
A resposta correcta é a a).

2. F=600N

Unidade 2

Trabalho mecinico (p. 69)
I.1 a) W, = Fdcosa = 37,59 |
b) sendo |1 = 0,46, W, = p1.cosI80°-d
N =-90,25]
o W, =W +W_=3759-90,52=52,66]

Trabalho mecénico no movimento circular (p. 74)
] E. =57k
1.2 W=-576 |
.3 F =3200 N
2. a) Os dois objectos cruzam-se no instante
t=35s.
b) Os dois objectos cruzam-se a 20 m do solo.
1 E=35% 10 ).
3.2 v=135kmh"!

Lei da Conservacdo da Energia Mecanica (p. 81)

|. Dados:
m=13t
o =4°
t=3s
a=2.9m/s
Procura-se:
w
a,
P

m

Esquematizacio do problema:

I.I a) No tempo t = 3 s o camido percorre a
distancia s e realiza o trabalho W.
W = F.s- Considerando que a for¢a do motor
F = m-aresulta que W = m-a-s. Sendo

a = constante, temos um MRUYV, s = =— logo
m-a-at? 2t
vale que W = )

W =49 kW = | .4 x 102 kWh

b) No tempo t = 3 s o camido percorre a distdncia
no plano horizontal com a velocidade v.
Assim pode calcular-se a poténcia do motor
como sendo:

P=Fv="Fat
P=m-a-at
P =33 kW

A poténcia desenvolvida pelo motor no plano
horizontal & p = 33 kWV.




) A aceleracao a, do veiculo ao longo do plano
inclinado deve ter em conta a equacido da
Segunda Lei de Newton. As forgas que actuam
no veiculo ac longo do plano sio a forga do
motor (for¢a de tracgao) e a forga gravitacional
F:' A componente da forga gravitacional ng
opoe-se a forca do motor. Assim,
ma=F_—F.

Nota que, nas condi¢cdes do problema, o
motor continua a exercer uma mesma forga
que no plano horizontal.

F. =ma,

Pelo esbogo da figura, a componente da forga
gravitacional é:

ng = m.g.send.

A equagdo do movimento toma a forma
seguinte: ma = ma_— m-g seno.

Podemos assim calcular a aceleragiao no plano
inclinado:

ma = ma_—m-g senc.

a=22mls

d) A poténcia do veiculo (P,) ac longo do plano
inclinado pode ser calculada a partir da forga
do motor e da velocidade v, do veiculo no
plano inclinado no tempo t,.

Pp. P

Isso significa, considerando a equagdo da
velocidade no MRUV e a Segunda Lei de
Newton, que

P=m-a -a -t

Usando o resultado obtido anteriormente
sobre a aceleracdo do veiculo no plano
inclinado a = a_— g senc, obtemos P = ma_

(a,— g sen ojt, = 25 kW
Resposta:

O veiculo realiza um trabalho no plano
inclinado de W =49 kW = |4 x 107 kW/h
com uma poténcia de P = 33 kW. Esta poténcia
diminui no plane inclinado para P = 25 kW se
o motor tiver ainda de produzir uma mesma
forga.

Saber mais (p. 89)
I.I Proposta de resolugao:
Viatura
_my
2

cint

170

I
E. =75 x 1000 x (30,6)*
E . =466 820,98 kg:m?-s7
p=mwv
p = 1000 kg-30,6 m:s™'
p =30 600 kg:m-s™

Meteorito

_mv?
E.=%

_ 0,001 x (30 000)

cin 2

E_ =450000 kg:m*-s~
p=myv
p =0,001 kg-30 000 m-s?
p =30 kg:m-s~'
Resultados:

O meteorito possui uma energia cinética de

450 000 kg:-m?*-s2. que é por aproximagio igual a
energia cinética da viatura (466 821 kg-m?-s™.);
O momento da viatura (30 600 kg:m-s™') é cerca
de 1000 vezes superior ao momento do
meteorito (30 kg:m-s™'). Por isso, é mais simples
alterar o estado de movimento do meteorito em
andlise do que o estado e movimento de uma

viatura.
.o v=1,3mls
3. v=60km/h

Forcga e quantidade de movimento (p. 91)
I.  Proposta de resolugio:
Dados:
I.I m, v, At
12 m=140g v=78mls, t=39s
Procura-se:
I.I F_,, ouseja=-68x10*N

mi

Resposta:
I.I A forca média envolvida na coliso &
_Ap m-v m v
<F>~,At_m'u_tl—ti ( }
Sendo a u = —v entio
Ap m-y _=2m-v
O™ &
—2m-v
<F) - At
wou

I.2 O médulo da forga média é §

7.8
(F) =-2 x 0,140 x 39 x m/s?
(Fy=-56 x 10? N




Solucoes

2.1 a) Ap=-0,3kgms™';F=-3N
b) Ap =—-0,45 kgms™' ; F=—-4,5N

2.2 A quantidade de movimento do carrinho nao é
conservada porque actua sobre ele uma forga
externa.

Lei da Conservacido da Quantidade
de Movimento (p. 97)

I.I' v (bola preta) = 0

2.1 v.=0,125 m/s

3.0 m,=lkgem,=2kg

Saber mais (p. 99)
I.I' Proposta de resolugdo:
Dados:
F=8kN =8000N
t=20s
“m = 1000 kg

v =8000 m/s
Procura-se:
Impulso
Resolucao:
Impulso = {F) - At
I ={Fy-At = 8000 N-20s = 1,6:10° Ns

Unidade 3
Lei de Coulomb (p. 107)
[.I Dados:
qg,=25nCestaemx=0m
q,=-10nCestaemx=2m

g,=20nCestaemx=3,5m
Procura-se: F,

F=827x10"°N

2. Proposta de resolugio:
Procura-se: F_
Ndo é necessario calcularem-se as forgas F e F |
(I&-se forca sobre a carga
Q, devido a carga Q,), mas
precisamos de encontrar as
componentes das forcas F,,
e F, sobre a carga de
prova. A figura apresenta ja
os vectores das forcas F, e
F,. cuja resultante é F.

2

232

4.

Na base do principio de sobreposi¢do resolve-se
o problema como uma simples adi¢do de
vectores. A forca resultante é a soma vectorial
das forcas exercidas pelas cargas separadamente
sobre g ousejaf =F, +F,.Cadaforca pode
ser determinada pela lei de Coulomb e expressa
na forma das respectivas componentes
cartesianas. As duas componentes das forgas
F,.cos@ e —F, .cos( anulam-se, uma vez que
possuem o mesmao valor e direcgio contraria.
As restantes componentes paralelas ao eixo dos

2kq-
xx adicionam-se F. =—‘r-?L—Q- . sen@. Tendo em
a
consideracio que r! = @® + x* e que sen@ = v
obtemos
2kq-Q o_2kq-Q | _kq-Ql
Ee R T 3
1 r r r 2 r
kqQl
Pelo que F = f;Q

Sendo o momento do dipolo eléctrico definido
por p = Q- | e substituindo na expressio anterior,
obtemos:

FokaQl _kqp

e r? r

Esta € a equacdo da forca resultante exercida
sobre g, expressa em fungdo do momento p
do dipolo. Nota que a forca exercida pelo dipolo
de cargas eléctricas diminui drasticamente com
o aumento da distincia devido ao efeito de
enfraquecimento da acgdo reciproca das duas
cargas.

Entre o electrio e o protio, a forga eléctrica

é uma forga centripeta relativamente a orbita
circular do electrao em torno do ntcleo. Entao:
F =ma

Por outro lado, a mesma forga é dada pela
expressao:

— 1 jqzl

& r

Pelo que

19,] 19,
ma =k~

Logo:
k
a= Iquq |~=8 % 1022 m/s?
mr
F=2,2510"°N
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Solucces

k
Campo eléctrico (p. 113) 3., U= ?Q
i ;\Qcandigizde equilibrio: F ; =F, i Nm2/C2.0.2-10 ¢ C
—-r-11—1=—r25—1ma5r|+r2=15cm= 1,5-10"' m 0,1 m
Entdo r, = 15107 — 1, U =9-10° Nm/C-2:10-*
U = 18-10° Nm/C
A55im:%= % = QI(IS—rP: Q,r} . 7
I 2 — =
= Q,(225-30r, + 22 = Q1 4=
Resposta: r, = 6,75 cm E,=Uq
2. Opcio a). E = 18:10° Nm/C-5-10 ¢ C
3. Acargafinal é pos:cwa. ‘ E =90.107
3. Com a aproximagio do objecto carregado ? kQ
negativamente aumenta o numero de cargas 4. =
positivas na esfera do electroscopio e diminui nas 5.10° Nm
suas laminas. Logo, aproximam-se uma da outra. us= —c
Ao tocarem-se, ambos os corpos neutralizam-se U= E,
e as ldminas fecham-se. q
E =-1,26-107"]
Trabalho do campo eléctrico (p. 117)
vV 5000V
- h = 6 \/ppy-! 5. W=-10]
Lo 4~ 0005Mm | x 10%Vm
2. Proposta de resolucao: 6. Quando uma carga eléctrica se afasta de outra
6 s ______) devido a repulsdo mutua, a energia potencial
e T S eléctrica diminui porque é transformada em
energia cinética.
i 6. Quando a separagio tende para o infinito a
e energia potencial eléctrica é nula.
A A A A 0 il ey Potencial eléctrico (p. 12I)
k k 2:107 C
l g . u,=7Q-'=9-|05‘1\h~n2 c = 18:10° Nm/C
|
' '- k =5.10%C
| .| U, = TQ?* =9-10° Nm?*/C? T e —45-10° Nm/C
@—'++'++4'—'++.++$++++'4'-+1'—'++.++ 1 m
kQ 9-10 Nm?
Como a carga flutua entre as placas encontra- U —2 s e = I 0 NmifC
N g placas e contra-se 3 d3 C26-10 IC2m
em equilibrio, portanto,
F,=0,entio F,=F +F=0&F, =-F o=l 1L A=l =gt 27)-108 Nm/C =0
F,=mg=12%10"kgx 9,8 ms?*= 1,176 x 102N O potencial no ponto P & nulo.
FE=—|,|76X 102N, 2. a) UD=9>< 10V
sendo U = Ed, temos que U = 196 x 0,12 =23,5 V. b) E,=1.8x10")
Trabalho eléctrico e energia potencial (p. 119) 4 ‘Opcacie)
I. A carga Q, deve estar a uma distancia de 14,7 cm i
8 Q, Unidade 4
dacarga Q,.
2. a) 22pF Circuitos RC (p. 134)
b) Q=22x10"C | P=0,826 kW
g W=l =0 2. I=UR=49A
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3.1 Pela Regra das Malhas, vale que:
a) [, =100V-231AQ/20€0=385A
=1 ¥ =462 A
le=l,+ L=4,62 A+ Q7T A=53%9A ¢
l,=1+1=385A - 077A=3,08A
I=1 +1,=847 A
Uu_1oov

ST

=11,80

Regras dos circuitos eléctricos (pp. 140-141)

I. Nas lampadas ligadas em paralelo circula uma
mesma intensidade de corrente. Nos
amperimetros restantes (/, e |.), pela Regra dos
Nés, circula uma corrente total de 500 mA.

2. 3V pois temos uma ligagio em paralelo.

3.1 A tensdo total é de 4,5 V.

3.2 Aligacdo em paralelo aumenta o tempo de vida
das pilhas pois estas fornecem somente metade
da corrente eléctrica necessaria para a producio
da corrente total do circuito.

4.1 Dados:

U= 1528
Procura-se: U,
Solucio:
Temos uma ligagio em série entre duas
resisténcias: a resisténcia interna da bateria

e a resisténcia externa. A ignigdo possui uma
resisténcia elevada em comparagio com

a resisténcia interna da bateria. A queda

da tensao (voltagem) € mais acentuada.

U = U, =R

U, = 13,2V -0,03 Q240 A

U, =132v-72V

u=6v

Podes ver que, quanto menor for a resisténcia
interna, maior serd a voltagem.

Resposta: A voltagem é de 6 V.

5.1 O grifico (série) | pertence a bobina. Existe uma
proporcionalidade directa entre a tensdo e a
corrente. O grafico (série) 2 pertence a lampada.
Nao existe uma proporcionalidade directa entre
a tensdo e a corrente. A resisténcia nio e
constante pois a ldmpada aquece. A sua
resisténcia varia.

[=240 A R =003 0

53 Grifico | Grafico 2
20V |500 ohm 200 ohm
100V |500 ohm | aproximadamente 450 ohm
40V |500 ohm | aproximadamente 540 ohm

"R |20V ][40V ]80V

5 ohm 4A |8A & A

[0 ohm |2 A 4 A 8 A

200hm |1 A 2 A 4 p

6.1 Filgs: Para uma resisténcia constante, a corrente

depende da tensdo aplicada. Aumentando a
tensdo, aumenta proporcionalmente a corrente.
A corrente e a tensdo sio directamente
proporcionais.

Colunas: Sendo a tensio constante, a corrente
depende da resisténcia. Aumentando a resisténcia
diminui a corrente. A resisténcia e a corrente sio
inversamente proporcionais entre si.

Diagonal: Aumentando ac mesmo tempo a tensdo
€ a resisténcia numa mesma proporcao,

a corrente permanece constante.

Significa que a relacdo entre a energia mecénica e a
energia eléctrica é igual a 90. Fazendo a proporgio
de 90:100 = 0,9 de eficiéncia, o que equivale a 10%
de energia dissipada. Cerca de 10% da energia
aplicada perde-se, por exemplo, na forma de atrito.

Saber mais (p. 142)

Dados:
V,=98V
V,=12,8V
=170 A
R=R
Procura-se:
R =1

R=?

vV, =12

Zh

Proposta de resolucao:

A voltagem da bateria é definida como sendo
V,=V,— I R,assim

V B
A °
i | - | |> WAN——
Rz(mﬁ—aﬂ v,
' 170 A ;
=0,0176 O o
R=0020 o
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Solucoes

A resisténcia externa R pode ser calculada a partir da
voltagem da bateria.

v
V= R=>R=—lt

98V
R=T0A
R =10,0576 Q2
R=0,06Q

2.1 Quando a resisténcia interna deve ser igual a
resisténcia externa (R, = R), temos a partir da
equagao V, =V R/R + R, que

Campo magnético (p. 152)

|.  Dados:
Uu=150Vv
B=085mT
r=48% 1072 m
Procura-se:
e/m
v, 1
Solugao:

I.I Razdo e/m:
Eel’ = Ecu’n
U-e = (3)mv?
vi=2.U-e/m
lgualdade de forgas: a forga radial é devida a forca
de Lorentz.
F=iF,
m-v?

=e-v:B
P

mivt
2 = el.y.p2
m*-4.¢e?. L2
2.2
22U
T B2
e/m = 1,8-10" Clkg
1.2 Velocidade de emissdo dos electroes:
vi=2.U-e/m

: =e?2.-U-e-B¥m

e/m

v=726-10°m/s

[.3 Tempo para uma volta completa:
2-m-r
T
2.
v
T=415107%s
Resposta: A carga especifica do electrio é
[,8% 10" Clkg.
O electrdo é emitido com uma velocidade de
7,26 % 10° m/s e necessita de 4,15 * [0°® s para
descrever uma volta completa.
2.1 F=qvB-senu
F=410°C-2-10> m/s-16-10* T -sen 45°
F =128 N-sen 45°

v=

-

T

F=128 N-\% =64 2N =90,5N
3. Invertendo o sentido da corrente e invertendo a
polaridade do iman.
4.1 a) F=1IB-senc
F=2A-2m-0,02 T-sen 90°
F=0,08N-1=0,08N
b) F=IB-senc
F=2A-2m-0,02 T-sen 30°
F=0,08N-05=0,04N

Inducdo electromagnética (p. 156)
[.I B=uNill
_ Bl
i
_ 5mI0*T.0,l6 m
T 4m107 Tm/A-8 A
_5-10*-0,16
41078
0810
32-107
N = 25 espiras
2. Opgao a).

N =

=0,025-10°

Lei de Faraday (p. 158)
I=¢ 120V

I.1 a) T_W:IZA
b) J:E—Eind=|20V—70V=5A
R 10 Q
Lei de Lenz (p. 159)

L.l @y
2.1 Na segunda bobina surge uma corrente alternada.




Solucoes

Indutdncia e auto-indutincia (p. 162)
I

Proposta de resolucio:
Dados:
Raio=50ecm=5x [02m
AB=020T
At=1s
R=2,00
Procura-se:
Ag,,. =1
ind =
=1
Tendo em consideragio a definicio de fluxo
magnético:
@, = BA cosa.
E atendendo que ot = 90° e que a drea se mantém
constante, temos:
0, = ABA
sendo a drea da espira dada pela expressio 7r?.
Utilizando a expressio da Lei de Faraday, temos:
_A¢p _ABmr? _
ind Z{ - At -

(5x 102y
I
Aplicando a Lei de Ohm determinamos a

intensidade da corrente induzida:
;:zfm: 1.6 x 1073
R 2,0
Dados:
L=02H
Al=2A
At=[-10"*s
Procura-se: U _,
Solugdo: Como a corrente diminui, devemos dizer
que a variacdo da corrente é negativa. Aplicando
a tensdo induzida por auto-inducio:

=02 x 7T x =1,6x 10V

=08x 107 A

_—LAI
ind_“?-

_—02H2A
ind L]0~
U, =—4000 V

Resposta: Nos terminais da bobina ¢ induzida
uma tensdo de 4000 V.

3.1

Dados:

Uind = [ v
Al=02A
At=04s
Procura-se; L

Solugio:

A Lei da Inducio Electromagnética:

LA
ind T Ap
Resolvendo a equagio em ordem a L;
" U At
Al
_1V-04s
LT 02A

L=2H

Resposta: A bobina possui uma indutividade de
2,0 H.
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