Apresentacao

Bem—vindo oubem-vinda! Este é o seu segun-
do volume do curso de Fisica! Apresentamos os principais conceitos estudados
em Fisica. A maioria deles aparece em situagdes que podem ser observadas no
seu dia-a-dia, em casa, na rua, no trabalho, no céu...

Com isso, buscamos mostrar a vocé que os fendmenos fisicos ocorrem em
todo lugar e a todo momento, e que os conhecimentos da Fisica estdo acessiveis
a todas as pessoas que tém curiosidade em relacdo a eles, mesmo as pessoas que
estejam fora das universidades ou dos laboratérios cientificos.

Essa maneira de expor idéias - por meio de situagdes comuns, observando
0 que ocorre ao nosso redor - facilita a compreensdo dos conceitos cientificos,
muitas vezes abstratos, e ajuda a explicar os mais diversos fenémenos que
ocorrem na natureza.

Seu livro de Fisica estd dividido em dois volumes. No primeiro, vocé
aprende um pouco mais sobre os fendmenos fisicos e de que modo essa ciéncia
estuda tais fendmenos. Observar fendmenos relacionados aos movimentos,
analisa forgas, verifica que existem diferentes formas de energia na natureza,
descobre fendmenos que ocorrem, por exemplo, quando mergulhamos objetos
em liquidos, e muitas outras questdes. Nesta parte da Fisica, a maioria dos
fené6menos estudados sdo macroscépicos, isto é, sdo visiveis para todos nos.

No segundo volume, vocé aprende mais coisas sobre o calor e a temperatu-
ra, sobre o som, sobre a luz e como ela se comporta, e estuda fendmenos
relacionados a eletricidade. Além disso, vé alguns temas de Fisica Moderna,
como a tdo falada Fisica Nuclear. Nessa parte, vocé estuda a interpretagdo
microscépica dos fendmenos, isto é, interpretacdo daquilo quendo é diretamente
observado a olho nu.

Os livros estdo organizados da seguinte maneira.

9@%@ Cada aula abre com a se¢do Para comegar. Ali vocé vai

@ 0‘% encontar uma introdugédo ao principal assunto tratado na

ﬁ £ aula. Apresentamos uma situagdo, ou uma pergunta, re-
lacionada aos conceitos que serdo discutidos.

A aula, propriamente dita, tem inicio na se¢do Fique li-
gado. Ai é bom ficar bem atento, pois serdo discutidos e
explicados os conceitos novos.




Outras duas se¢des vao aparecer com freqiiéncia:

Com a méo B . o
na massa Com a médo na massa, na qual sugerimos atividades

ou exercicios para serem feitos no decorrer da aula.

Passo-a-passo, em que apresentamos exemplos ou
exercicios resolvidos detalhadamente.

No final da aula existem mais duas se¢des importantes:

% @ Para terminar, na qual apresentamos, de forma reduzi-
% \% da, os principais conceitos discutidos.
//Iﬁh

ﬁ
#? “ Finalmente, na se¢do Maos a obra, vocé vai encontrar

alguns exercicios que vao ajudar a fortalecer seus estu-

@?&# dos.

Esperamos que, a partir deste estudo, vocé, caro aluno ou cara aluna, passe
aobservar de outra forma a natureza que o[a] cerca, e mais do que isso, saiba que
aciéncia € uma maneira mais organizada de estudar o que acontece na natureza,
e que o conhecimento - que vem sendo acumulado durante séculos e milénios
- é fruto da curiosidade de vérias gera¢des de homens e de mulheres.

Compreendendo melhor a ciéncia, é possivel observar o mundo com outros
olhos, com os olhos ndo apenas de um simples observador, mas de um cidaddo
ou de uma cidada que compreende muitas coisas e que pode participar da
construgdo das transformagdes que ocorrem no mundo de hoje e na nossa
sociedade!

Desejamos a vocé bons estudos!
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O mundo da Fisica

A curiosidade do homem pode ser compre-
endida de varias maneiras: alguns dizem que vem de uma necessidade de
sobrevivéncia, outros dizem que é uma forma de prazer ou, ainda, no pensamen-
to religioso, que é uma forma de conhecer a Deus. Mas uma coisa ndo podemos
negar: 0 homem é curioso!

» Por que as coisas caem?

o O Sol é uma bola de fogo?

o A Terra estd parada? E a Lua, como ela fica 14 em cima?
o Quando comegou o tempo?

o Como surge o pensamento?

o Como surgiu a vida? Existe vida depois da morte?

Essas sdo perguntas que o homem vem se fazendo hd muito tempo. Algumas
sabemos responder, outras ndo. Algumas tém mais de uma resposta, a diferenca
estd no método usado para respondé-las.

Alguns métodos permitem conhecer o mundo que nos cerca, outros nos
levam a ilusdes sobre este mundo. Observe estes casos:

HOROSCOPO: ESPELHO, ESPELHO MEU...
VOCE SABIA?
“A Lua energiza seu signo apesar “Para vermos inteiramente nosso
de estar em fase com saturno com rosto num espelho plano é sufici-
oqualapresenta tensdo. Vocédeve ente que ele tenha metade do ta-
aproveitar as vibragdes de mer- manho (altura) do rosto. Tente
ctrio que completa hoje seu ciclo. observar este fato.”

Assim, curta hoje os seus amigos.
Ntmero de sorte 23.”

Os trechos escritos nos quadros acima poderiam ser encontrados num jornal
ou falados pela televisdo. Freqiientemente encontramos frases que propdem,
sugerem, ou mesmo ordenam que facamos, ou ndo fagcamos, certas coisas: “Nao
fume no elevador. Lei Municipal ndmero tal”.



Essa afirmacdo tenta nos dizer que se fumarmos no elevador estaremos
sujeitos as penas da tal lei. Voltemos aos quadros.

O primeiro nos diz algumas coisas a respeito da situagao dos astros em que
podemos, oundo, acreditar. Mais ainda, nos fala para “curtir” os nossos amigos,
0 que é bom, e, indiretamente, propde que joguemos no ntimero 23. Dentro do
quadro encontramos palavras que parecem cientificas: energizar, vibragéo,
tensdo, fase. O texto usa essa linguagem para tentar nos convencer de que tudo
que foi escrito é verdade. Mas os horéscopos sdo produtos da Astrologia que ndo
é uma ciéncia. Suas defini¢cdes ndo sdo exatas e variam de astrélogo para
astrologo. Na verdade o que foi dito é a opinido de quem fez o horéscopo e o
astrélogo pode, ou ndo, acertar as suas previsoes.

Nosegundo quadro estamos no campo da ciéncia. Ele procura nos descrever
um fato. Se uma pessoa, em qualquer lugar do mundo, seguir as instrucdes e se
olhar num espelho que tenha, pelo menos, metade da altura do seu rosto,
conseguird ver o rosto por inteiro. Ndo estamos mais diante de uma opinido, mas
sim de um fato, que pode ser verificado.

Devemos ouvir o que as pessoas tém a dizer, porém devemos ser capazes de
julgar o que foi dito. Nao é porque “saiunojornal” ou “deunatv” que é verdade!
Por outro lado, devemos ter cuidado, pois julgar ndo é discordar de tudo, o
importante é fazer perguntas, é ter curiosidade e ir em busca dos fatos e suas
explicagdes. A ciéncia e seus métodos podem nos ajudar a responder muitas
perguntas, a tomar posic¢des e a fazer julgamentos.

Uma questao de método

A ciéncia é uma forma de olhar o mundo, mas nio ¢é a tinica.

Muitas pessoas imaginam que as perguntas religiosas estdo completamente
separadas das perguntas cientificas, mas issonem sempre é verdade. Por exemplo,
Isaac Newton, quando criou o conceito de forga, queria evidenciar a agdo de Deus
no mundo: suas perguntas eram religiosas e se confundiam com as cientificas.

O método cientifico tem permitido a humanidade construir conhecimentos
sobre o mundo, propiciando compreender e controlar a natureza em alguns
aspectos.

O método cientifico busca uma verificagdo dos fendmenos por meio de
observagoes e experiéncias (fatos), ou seja, busca na natureza a resposta para
suas perguntas e a confirmagédo de suas hipéteses (opinides baseadas em fatos).

Por exemplo, uma pergunta que vem sendo feita desde a Antigiiidade se
refere a queda dos corpos: um corpo pesado e um leve, soltos a0 mesmo tempo
e de uma mesma altura, chegam juntos ao chao?

Viérias pessoas deram solucdes para essa pergunta. Os gregos antigos acha-
vam que o lugar natural das coisas pesadas era o solo, por isso caem, sendo que
as de maior peso chegam primeiro. Assim como as coisas leves sobem para o céu,
lugar natural do que é leve, como o fogo ou os gases quentes. Essa forma de olhar
a queda dos corpos se manteve por muitos milénios, quase como uma afirmacao
sagrada, da qual ndo se podia duvidar, mas, por volta de 1500, cientistas criaram
o método experimental, que é a base do método cientifico. Um fendmeno que
ocorre em todos os lugares, como o reflexo de um rosto num espelho, é chamado
de um fendmeno natural. Galileu Galilei, o primeiro a escrever sobre esse método,
estudou o fendmeno da queda dos corpos fazendo observagdes e medigdes do
fendmeno, ou seja, ele comegou a observar como, quando e em que situagédo o
fendmeno ocorria. Galileu deixou cair uma bala de canhdo e uma de mosquete,
cem vezes mais leve, do alto da Torre de Pisa, na Italia.




[ THomem de
espirito cientifico e
pesquisador, o
italiano Galileu
Galilei (1564-1642)
deu muitas
contribuicdes a
ciéncia,
principalmente no
campo da
Astronomia.
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Isso permitiu a Galileu chegar a seguinte conclusao:

Dois corpos
abandonados, ao - /
mesmo tempo, )/ |
de uma mesma altura,
chegam juntos
(simultaneamente)
ao solo, mesmo que

tenham pesos
diferentes.

Figura 1. Torre de Pisa

A primeira vista essa afirmagio nos surpreende, porque raramente temos a
oportunidade de ver uma formiga e um elefante caindo simultaneamente de
uma mesma altura e verificar se eles chegam juntos ao chao!

Entaousemos o método cientifico,duvidemos dessa afirmativa!Vamos usar
o método experimental para verificar se ela é correta!

O método experimental

O que vocé vai fazer agora é uma experiéncia simples para observar a queda
dos corpos na superficie da Terra e conhecer um pouco mais sobre o método
experimental.

Pegue uma folha de papel do seu caderno. Segure a folha sobre a palma da
mao esquerda e o caderno sobre a palma da direita, mantendo os dois a mesma
altura do chdo, como mostra a Figura 2. Espere alguns instantes e solte-os ao
mesmo tempo. Qual dos dois objetos cai mais rdpido?

Vocé deve estar pensando que a
resposta é 6bvia: o caderno chega pri-
meiro! Afinal ele é mais pesado.

Pois bem, vocé tem razdo, mas so-
mente na primeira parte da sua respos-
ta. Realmente, nessas condigGes, o ca-
derno caimaisrdpidodo queafolhade
papel. Ou seja, apenas confirmamos o
que ja se esperava.

Figura 2



Fagamos outra experiéncia.

Pegue duas folhasiguais de papel. Coloque cada umana palma de cada mao.
Espere alguns instantes e solte-as a0 memo tempo. Qual dos dois objetos cai
maisrapido?

Provavelmente uma das duas caiu mais rdpido do que a outra. E se vocé
repetir essa experiéncia diversas vezes, em vdrias tentativas, a da direita caird
primeiro e em outras a da esquerda caird primeiro. Isso significa que essa
experiénciando é conclusiva. Nao podemos afirmar, antes de fazer a experiéncia,
qual folha caira mais rapido.

Mas como podem dois corpos de mesmo peso ndo cairem juntos?

O que esta atrapalhando?

Podemos fazer algumas hipéteses.

Talvez o ar esteja, de alguma forma, atrapalhando a descida das folhas e de
maneira incontroldvel, pois a cada descida as folhas percorrem caminhos dife-
rentes, e chegam em instantes diferentes.

Podemos, e devemos testar essa hipétese:

Pegue duas folhas de papel, amasse uma completamente, até formar uma
bola e segure-a com a mao direita; com a palma da mao esquerda, segure a outra
folha sem amassa-la. Espere alguns instantes e solte-as. Faca novamente a
pergunta: qual dos dois objetos cai mais rapido?

Nessa experiéncia podemos ver claramente que o ar interfere na queda dos
corpos, pois a folha amassada cai rapidamente, e em linha reta, e a outra nao.
Sera possivel diminuir a influéncia do ar sobre o movimento da folha de papel?

Pegue seu caderno novamente, sustentando-o sobre a palma da mao direita.
E agora coloque a folha sobre o caderno. Espere alguns instantes e solte-os. Qual
dos dois objetos cai mais rdpido?

Se vocé repondeu que os dois caem juntos, maravilha!

O que fizemos? N6s controlamos a experiéncia. Impedimos que o ar atrapa-
lhasse a queda da folha de papel e também pudemos ver que tanto a folha,
quanto o caderno, caem juntos até o chéo.

Com essa experiéncia foi possivel compreender que:

Nem sempre, os fendmenos naturais sdo observados
com facilidade. Para estudar as leis da natureza, temos de criar
condi¢des adequadas, que possam ser controladas.

Essa foi a grande “sacada” de Galileu ao criar o método experimental. Nas
préximas aulas, voltaremos a estudar o movimento da queda dos corpos na
superficie da Terra.

Demos um exemplo do método experimental, que é a base do método
cientifico, utilizado pela ciéncia, incluindo a Fisica. Mas, o que € mesmo Fisica?
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[T Oescocés
James Watt (1736-
1819) aperfeicoou

a maquina a vapor.
Sua contribuicao
para a Revolugao
Industrial foi
decisiva.

O que é a Fisica?

Ha cerca de 200 anos, ndo precisariamos nos preocupar com essa pergunta.
Os conhecimentos que estdo incluidos no que hoje chamamos Fisica, Quimica,
Astronomia (ndo confunda com Astrologia!), Engenharia etc. estavam todos
dentro do que se chamava Filosofia Natural.

Mas as informagoes sobre as substancias, sobre o movimento dos astros, a
construgdo de maquinas — sobre a natureza e os artefatos construidos pelos
homens — foram crescendo tanto, que foi necessario o estabelecimento de
ciéncias diferentes.

Com Galileu Galilei, houve um grande avango na ciéncia. Com a ajuda do
método experimental, desenvolveram-se muitas técnicas que, cada vez mais,
foram sendo aplicadas no dia-a-dia do homem.

A invengdo da mdquina a vapor, em 1769, por James Watt e, mais as
descobertas de Ampere e outros com relacao a eletricidade, fez com que surgis-
sem pessoas interessadas também em o que fazer com esses conhecimentos.
Pessoas se preocupavam e se dedicavam a aplicar os conhecimentos da ciéncia
e sdo agora os engenheiros, mais interessados na tecnologia, que abandonaram
a Filosofia Natural.

Daquele conjunto de conhecimentos que era a Filosofia Natural restou o
estudo da Mecénica, do Calor, da Eletricidade, do Eletromagnetismo, da Luz,
etc, que recebeu 0 nome de Fisica.



As divisoes da Fisica

A Fisica estuda varios tipos de fenomenos da Natureza. Para facilitar o seu
estudo costuma-se dividi-la. Até o inicio do século as principais partes da Fisica
eram: a Mecanica, a Termodindmica, e o Eletromagnetismo.

No século XX, a partir de grandes descobertas, surgiram novos ramos, entre
eles: Fisica Atdomica e Nuclear, Mecinica Quéantica, Relatividade. Os novos
conceitos introduzidos neste século provocaram uma verdadeira revolucdo na
Fisica. Hoje é comum também dividir a Fisica em Cléssica (antes de 1900) e
Moderna (ap6s 1900). Alguns desses assuntos serdo abordados ao longo do

NnOoSsO Curso.

O quadro a seguir mostra algumas perguntas que podem surgir no nosso
dia-a-dia, e identifica qual o ramo da Fisica que trata de respondé-las.

PERGUNTAS QUEM RESPONDE ALGUNS CONCEITOS
e Por que somos jogados para frente do MECANICA Eorea
onibus quando ele freia bruscamente? Irffrifg
e Por que nos dias de chuva é mais Tempo
dificil frear um automével? ?\//[e;;f;dade
o Como um navio consegue boiar? Aceleragdo
Energia
Densidade
e Como funciona um termoémetro? TERMODINAMICA Calor
5 Energia térmica
e Por que o congelador fica na parte Pressio
superior da geladeira? Volume
0 ftali Dilatagao
e O que ocorre com a naftalina, que Temperatura
“some” do fundo da gaveta? Mudangas de estado
e Como vemos os objetos? OPTICA Raio de luz
C dcul iud 1h Reflexdo
e Como os 6culos ajudam a melhorar a Refraco
visao? Lentes
o Como se forma a nossa imagem num Espelhos
espelho?
° O que é a corrente elétrica? ELETROMAGNETISMO Carga elétrica
C s . h . létrico? Corrente elétrica
e Como funciona um chuveiro elétrico? Campos elétricos
o Para que serve um fusivel? Campos magnéticos
Ondas eletromagnéticas
e O queé, de fato, a luz? FISICA gt,orlnos
. ucleos
e O que compoe todas as coisas? ATOMICA/NUCLEAR Fétons
Elétrons

O que sdo microondas?
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Aplicacdes da Fisica

Desde tempos imemoriais homens e mulheres investigam os fen6menos da
natureza para poderem viver melhor. Sua curiosidade os fez aprofundar em seus
conhecimentos sobre os ciclos do dia e da noite, sobre as fases da Lua, as estagoes
doano;sobre como se desenvolvem plantas e animais, paramelhoraraagricultura
e as criagdes, e assim produzir mais alimentos; sobre como produzir e controlar
o fogo, e inventar ferramentas que facilitam o trabalho.

A construgdo de casas, represas, pontes; a utilizagdo da roda, de carros e dos
diferentes tipos de maquinas, tudo isso foi sendo incorporado ao conhecimento
da humanidade.

Nos ultimos séculos, a ciéncia vem avangando muito rapidamente, assim
como a tecnologia, que aplica os conhecimentos cientificos a situagdes praticas.
Tornou-se possivel fazer maquinas muito pesadas —osavides —voarem, facilitando,
depois, a construgdo de outras — as naves espaciais, que levaram o homem a Lua
e que nos ajudam a desvendar os mistérios do universo.

Ja se conhece muita coisa sobre o universo e as estrelas, mas as pesquisas
ainda nao se esgotaram. Sabemos que o Sol, a estrela mais préxima da Terra, é
essencial para a existéncia da vida em nosso planeta.

Praticamente toda energia utilizada na Terra provém do Sol: ele nos fornece
luz e calor, que sao fundamentais para a manutengdo da vida. E, hoje, existem
equipamentos que permitem aproveitar mais e melhor essa energia.

Um ramo importante da Fisica é a Fisica Nuclear, que deu origem a reatores
nucleares que produzem energia elétrica. Com os conhecimentos desse ramo da
Fisica também foi possivel construir bombas nucleares, que sdo as armas de
destruicdo mais ameagadoras, para a humanidade e para nosso planeta, ja
construidas.

No entanto, gracas a esse mesmo conjunto de conhecimentos, foram
desenvolvidos equipamentos e técnicas para a Medicina que salvam muitas
vidas, pois permitem saber como estdo funcionando os 6rgdos no interior do
corpo humano. Exemplo disso sdo as radiografias (chapas de raios X), as
tomografias e as ultra-sonografias.

Os conhecimentos adquiridos no ramo da Fisica Atdomica nos permitiram
construir ldmpadas especiais que produzem o laser — um tipo de luz dotada de
certas caracteristicas que permitem fazer microcirurgias (como as realizadas nos
olhos), abrir cortes e fechad-los em cirurgias diversas, dispensando, em algumas
situagdes, 0 uso do bisturi. O laser tem também muitas aplica¢des na industria,
como em dispositivos para cortar metais, em aparelhos de som que fazem as
chamadas “leituras digitais” e em outros equipamentos.



Ainvengdo dos computadores também ocorreu em conseqiiéncia daaplicagdo
de conceitos da Fisica a Fletronica e a Microeletronica. A utilizacdo de
computadores vem revolucionando as industrias com a automatizagdo dos
processos de produgdo, como, por exemplo, nas fabricas de automéveis, de
tecidos e de alimentos. Também estd presente em bancos e lojas: os cartdes
magnéticos de bancos e de crédito sdo usados como substitutos do dinheiro.

Nossa sociedade estd aproveitando cada vez mais os avangos cientificos e
tecnoldgicos que possibilitam uma melhor qualidade de vida para um niimero
cada vez maior de pessoas. O resultado desses avancos aparecem na maior
quantidade e na melhor qualidade de alimentos, na melhoria da satide, numa
vida mais longa, na maior comunicac¢do entre as pessoas (livros, jornais, radio,
televisdo, informatica), entre outras coisas.

Na proxima aula, vamos dar o primeiro passo dessa longa caminhada pelo
mundo da Fisica.
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A culpa é da barreira!

A torcida vibra. Daquela distancia é gol na
certa, € quase um pénalti. O arbitro conta os passos regulamentares. A regra diz:
sdo 10 passos (9,15 metros) para a formagdo da barreira, mas ela nunca fica na
posicdo correta. Os jogadores avangam, o arbitro ameaca, mostra o cartdo
amarelo para um ou outro jogador, eles se afastam, voltam a avancar e a falta
acaba sendo batida assim mesmo. E gol?
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Figura 1

Nem sempre e, muitas vezes, a culpa é da barreira. Todos concordam,
torcida, comentaristas, arbitros, dirigentes, mas parece que nada se pode fazer.
Afinal quem garante que a distancia ndo estava certa? Sera que os passos do juiz
sdo um instrumento de medida confidvel ? E se ele for baixinho ou muito alto ou
estiver mal-intencionado, querendo prejudicar um dos times? Vocé compraria
um terreno medido desse jeito?

Muitas sugestdes ja foram feitas — até proibir a formacgao da barreira —, mas
ninguém pensaria em dar uma trena ao juiz para que ele, com o auxilio do
bandeirinha, medisse a distancia correta. Seria tdo absurdo como levar um juiz de
futebol para medir um terreno. Sdo coisas diferentes que exigem formas diferentes
de agir. No futebol, a precisdo das medidas ndo é muito necesséria e, de certa
forma, toda aquela movimentacao na cobranca de uma falta também faz parte do
jogo. Muita gente até acha que se fosse tudo muito certinho o futebol perderia a
graca, mas certamente medir um terreno desse jeito ndo teria graga nenhuma.



Entretanto, durante muito tempo, as medidas de comprimento foram
feitas assim, utilizando partes do corpo humano como instrumentos de medi-
da. O didmetro de um dedo, o tamanho de um palmo, pé ou braco, o compri-
mento de um passo foram utilizados como medidas de comprimento durante
séculos por todos os povos da Antigiiidade. E comum, até nos dias de hoje
ouvir dizer: “esta mesa tem 10 palmos” ou “esta sala tem 30 pés”. E, assim,
todos os objetos sdo medidos comparando-os com outros “objetos especiais”
que hoje chamamos de padrdes.

A medida que o comércio entre os povos foi se desenvolvendo, surgiu a
necessidade de criar padrdes utilizaveis por todos. Pense na dificuldade dos
chineses em comercializar sua seda com os europeus se ambos ndo usassem um
padrdo comum de comprimento?

Porém, de nada adiantaria criar padrdes se ndo fosse possivel comparéa-los.
Para isso foram criados instrumentos de medida que, com o tempo, foram
sendo tao aperfeicoados que exigiram que se adotassem padrdes mais precisos.

A histéria das grandezas fisicas é a histéria da necessidade de fazer medidas
edetodo o progresso que dairesultou. Apesar de existir uma quantidade enorme
de grandezas, unidades e instrumentos de medida, a Fisica procura operar com
o menor nimero possivel para simplificar sua tarefa e tornar mais facil a troca de
informagdes entre todos aqueles que com ela trabalham ou dela precisam. E o
que vamos ver em seguida.

Grandezas, padrdes e unidades

Nem tudo pode ser medido. Como medir a preguica de uma pessoa ou o
amor que ela sente por outra? Seria possivel criar um “amordmetro”? Para os
fisicos isso é impossivel, preguica e amor ndo sdo grandezas fisicas. Nao da
para dizer que alguém tem 300 de preguica e 689,5 de amor. Esses nimeros nao
significam nada porque ndo existe um padrao para essas grandezas. Grandeza
fisica é alguma coisa que pode ser medida, isto €, que pode ser representada
por um ndmero e uma unidade.

Veja alguns exemplos:

o A distancia da bola a barreira deve ser de 10 jardas ou 9,15 metros.
o Aboladeve ter entre 400 gramas e 500 gramas.
o O tempo de uma partida é de 90 minutos.

No primeiro exemplo, a grandeza fisica é o comprimento e a unidade é a
jarda ou o metro. No segundo, a grandeza fisica é a massa, a unidade é o
grama, um submiltiplo da unidade quilograma. No terceiro exemplo, a
grandeza fisica é o tempo, a unidade é o minuto, um mdultiplo da unidade
segundo.

Nesses exemplos estdo trés grandezas fundamentais: comprimento, massa
e tempo. A partir dessas grandezas fundamentais, pode-se definir outras
grandezas que, por isso, chamam-se grandezas derivadas. Sao exemplos de
grandezas derivadas a 4rea de uma superficie, o volume ea densidade de um
corpo, a velocidade e aceleragdo de um automével, a forga exercida por um
motor e muitas outras.

Veja alguns exemplos praticos onde aparecem grandezas (*) derivadas e
suas unidades:

o Umterreno retangular tem 8 metros de frente por 25 metros de fundo. A sua
drea (A) é: A =8 m - 25 m =200 m’ ou 200 metros quadrados, que é uma
unidade de area.

(*) Essasgrandezas foram colocadas aqui apenas para servir de exemplo. Elas serdo
estudadas mais adiante no curso.




o Uma lata de 6leo de 900 cm”’ (centimetros ctibicos) contém 720 g (gramas)
de 6leo. A densidade (d)* desse 6leo é:d =720 g 900 cm’=0,8 g/cm’ ou
0,8 gramas por centimetro ctibico, que é uma unidade de densidade.

e Um carro percorre 120 km (quilometros) em 2 h (horas). A sua velocidade
média (v, )* é: v, =120km 2h =60 km/h ou 60 quildmetros por hora,
que é uma unidade de velocidade.

Todas essas unidades sdo derivadas. O metro quadrado deriva do metro, o
grama por centimetro ctibico deriva do quilograma e do metro, o quilémetro
por hora deriva do metro e do segundo.

Até ha algum tempo, ndo havia ainda um conjunto de unidades fundamen-
tais que fosse reconhecido e adotado em todo mundo (é por isso que no futebol,
inventado pelos ingleses, as distancias costumam ser medidas em jardas). A
partir de 1948, esse conjunto comegou a ser estabelecido e, em 1960, recebeu o
nome de Sistema Internacional de Unidades (SI). Atualmente, s6 os Estados
Unidos ainda ndo adotam o SI, mas passarao a utiliza-lo em breve.

O Sistema Internacional de Unidades (SI)

O Sl estabelece 7 grandezas fisicas fundamentais das quais sao derivadas
todas as outras. Sdo elas:

INTENSIDADE
LUMINOSA

CORRENTE
ELETRICA

QUANTIDADE

TEMPERATURA .
DE MATERIA

COMPRIMENTO | MASSA TEMPO

A Mecénica utiliza as trés primeiras e suas derivadas.

Cada unidade fundamental tem um padréo, alguma coisa que pode ser
reproduzida em qualquer lugar. Por exemplo, se alguém for verificar se uma
régua tem suas divisdes corretas deve utilizar o padrdao adequado.

Os padroes de comprimento, ometroe, de tempo, o segundo, tém defini¢des
muito complicadas devido as exigéncias da Ciéncia e da Tecnologia modernas.

O padrdo de massa é o mais antigo, criado em 1889, e também o mais
simples (Quadro 1). Cada pais deve ter laboratérios capazes de reproduzir os
padrdes ou copias devidamente aferidas e cuidadosamente guardadas.

No Brasil essa tarefa é desempenhada pelo Inmetro, Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial, do Ministério da Inddstria e
do Comércio.

Nao é necessdrio saber essas definigdes, entretanto é importante saber que
existem os padroes, as unidades fundamentais e derivadas e formas corretas de
expressa-las (Quadro 2 - ver pagina 19).

QUADRO 1 - TRES UNIDADES FUNDAMENTAIS DO Sl
GRANDEZA NOME SiMBOLO DEFINIGAO
. Distancia percorrida pela luz, no vacuo, num
Metro m ; ’ ’
Comprimento intervalo de tempo de 1/299792458 s.
) Massa de um cilindro padrdo de platina-
Massa Quilograma kg -iridio conservada no Bureau Internacional de
Pesos e Medidas em Sevres, na Francga.
Tem Seeundo s Duracédo de 9.192.631.770 periodos da
empo & radiacdo de transi¢éo de dois niveis do estado
fundamental do atomo do césio 133.
Observagoes
1. Note que os simbolos néo sdo abreviaturas, por isso ndo tém ponto final.
2. Asdefini¢des serdo discutidas mais adiante no curso, por isso, ndo é necessario decora-las.




QUADRO 2 — ALGUMAS UNIDADES DERIVADAS DO SI
GRANDEZA NOME SIMBOLO
Area Metro quadrado m’
Volume Metro cubico m’
Velocidade Metro por segundo m/s
Aceleragdo Metro por segundo ao quadrado m/s’
Densidade Quilograma por metro ctibico kg/m’

Existem intimeras unidades praticas ainda em uso devido ao costume ou as
suas aplicagdes tecnoldgicas. Muitas dessas unidades, principalmente as de
origem inglesa, tendem a desaparecer com o tempo e serem substituidas por
unidades do SI. Por enquanto elas ainda sdo muito usadas e é interessante
conhecé-las (algumas delas se encontram no Quadro 3).

QUADRO 3 - ALGUMAS UNIDADES PRATICAS MAIS USADAS
GRANDEZA NOME (S) siMBOLO(S) RELACAO COM A UNIDADE
CORRESPONDENTE DO Sl
Milimetro < mm 0,001 m
Centimetro * cm 0,01 m
Comprimento Quilémetro ¥ km 1.000 m
Polegada = in 0,0254 m ou 2,54 cm
Pé % ft 0,3048 m ou 30,48 cm
Jarda = yd 0,9144 m ou 91,44 cm
Milha % mi 1.609 m ou 1,609 km
Grama < g 0,001 kg
Tonelada t 1.000 kg
Massa Quilate = - 0,0002 kg ou 0,2g
Libra = b 0,454 kg ou 454¢g
Arroba % - 14,688 kg
Minuto % min 60 s
Tempo Hora & h 60 min ou 3.600 s
Dia 1 d 24 h ou 86.400 s
Hectare ¥ ha 10.000 m*
Area Alqueire (SP) & - 2,42 ha
Alqueire (MG, R] e - 4,84 ha
GO) =
Volume Litro & | 0,001 m’ ou 1.000 cm”
Quilémetro km/h (1/3,6) m/s
) por hora %
Velocidade Milha por hora % mi/h 1,609 km/h
No = - 1,852 km/h
% Submitiplos do SI ¥ Miultiplos do SI % Unidades nado-pertencentes ao SI

Algarismos significativos

Quando se trabalha com medidas quase sempre aparece uma divida: com
quantos algarismos se escreve uma medida?
Tente medir o didmetro do seu lapis. Que resultado vocé obteve?

7mm? 7, 1mm? 7,15mm?

Essa pergunta tem intimeras respostas, e todas podem estar certas!

[ 1vocé deve
ter notado que
algumas unidades
tém simbolos
diferentes, como a
polegada o pé

e a jarda.

Essas
unidades foram
adaptadas do
inglés:
polegada € inches,
daf o simbolo in;
pé é feet, por isso
seu simbolo ft e a
jarda é yard, por
isso seu simbolo
yd. Atualmente é
comum utilizar o
simbolo pol. para
indicar a unidade
polegada.
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Se vocé mediu com uma régua comum, provavelmente achou 7 mm, ou talvez
7,5mm ou ainda 0,7 cm. Se vocé dispde de um instrumento mais preciso, como um
micréometro ou um paquimetro, pode ter achado 7,34 mm ou 7,4082 mm. Se vocé
repetir a medida vérias vezes pode ser que em cada uma ache um valor diferente!
Como saber qual é o valor correto? Como escrever esse valor?

Na verdade, nem sempre existe um valor correto nem uma s6 forma de
escrevé-lo. O valor de uma medida depende do instrumento utilizado, da escala
em que ele estd graduado e, as vezes, do proprio objeto a ser medido e da pessoa
que faz a medida.

Por exemplo, a medida do didametro do ldpis com uma régua comum sera
feita na escala em que ela é graduada (centimetros ou milimetros) e dificilmente
alguém conseguird expressa-la com mais de dois algarismos. Nesse caso, certa-
mente o segundo algarismo é avaliado ou duvidoso.

Se for utilizado um instrumento mais preciso, é possivel fazer uma medida
com um nimero maior de algarismos e, ainda, acrescentar mais um, o duvidoso.

Todos os algarismos que se obtém ao fazer uma medida, incluindo o
duvidoso, sdo algarismos significativos. Se outra pessoa fizer amesma medida,
talvez encontre um valor um pouco diferente mas, ao escrevé-lo, devera utilizar
o numero correto de algarismos significativos.

Paquimetro e micrometro — instrumentos de precisdo

Figura 2 - Paquimetro

Figura 3 - Micrémetro

Umarégua comum nao permite medidas muito precisas porque nao
ha como subdividir o espago de 1 mm: a distancia entre os tragos € muito
pequena. O paquimetro e o micrometro sdo instrumentos que utilizam
duas escalas, uma fixa, semelhante a escala de uma régua comum e uma
escalamoével que, de maneira muito engenhosa, permite dividir a menor
divisdo da escala fixa. No paquimetro, essa escala corre junto a escala
fixa, enquanto que no micrometro ela estd gravada numa espécie de
cilindro mével que gira a medida que se ajusta ao instrumento para
efetuar a medida (veja as Figuras 2 e 3).
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Suponha que, ao medir o didmetro desse lapis com um paquimetro, Maristela
encontre o valor 7,34 mm e Rosinha 7,37 mm. Pelo resultado, percebe-se que elas
tém certeza do 7 e do 3, mas o tdltimo algarismo € incerto.

Imagine agora que elas resolvam entrar num acordo e considerar, como
melhor medida, um valor que seja igual a média aritmética dos seus resultados.

Qual sera esse valor?

Para achar a média aritmética m basta somar as medidas de cada um e dividir
por 2 (que é o numero total de medidas). Assim teremos:

7,34mm+7,37mm
m =
2

m= 4 7imm _ 7,355 mm

Serd correto expressar o didmetro do ldpis com tantos algarismos?

E claro que nao! Se cada uma s6 teve certeza de dois algarismos e avalia-
ram, discordando, mais um, ndo tem sentido dar uma resposta com quatro
algarismos!

Nesse caso, para manter a coeréncia e expressar a medida com o ntimero
correto de algarismos significativos, deve-se desprezar o ultimo algarismo
obtido no calculo da média aritmética.

E comum utilizar a seguinte regra: quando esse algarismo (o que deve ser
desprezado) for maior ouigual a 5 acrescenta-se 1 ao tltimo algarismo que restou.

Teremos entdo 7,355 mm = 7,36 mm, que é a melhor forma de expressar a
média aritmética das medidas de Maristela e Rosinha: mantém-se os mesmos
dois algarismos dos quais tém certeza, 0 7 e 0 3, mas o algarismo duvidoso passa
a ser 0 6. E provavel que esse valor seja, provisoriamente, o melhor valor dessa
medida. Se outras pessoas participarem e fizerem outras medidas, a média
aritmética terd um nimero muito maior de parcelas e o seu valor representara
melhor o didametro do lapis.

Talvez ndo haja um s6 dia em nossas vidas em que ndo se conviva com
alguma forma de medida. Ao nascer ganham-se os primeiros ntimeros: altura
e peso (seria melhor, comprimento e massa). A partir de entdo, as grandezas e
as medidas povoam nosso dia-a-dia, tornando-se cada vez mais variadas e
complexas. Temos que nos familiarizar com novos instrumentos de medida,
relégios, balangas, termometros, medidores de combustivel, de pressdo, de
consumo de dgua ou energia elétrica e o que mais o progresso exigir. No
entanto, mais importante que tudo isso, é entender que toda medida resulta de
um esfor¢o do homem para compreender e interpretar a natureza. Fomos nos,
seres humanos, que criamos as grandezas, os padrdes, as unidades e os
instrumentos de medida. Portanto, nenhuma medida é a expressdo da verda-
de, independentemente do niimero de algarismos significativos que possua.
H4, certamente, medidas e instrumentos mais confidveis, processos de medi-
¢do mais adequados a determinados fins. E é importante distinguir uns dos
outros. A vida tem mais barreiras do que parece e é preciso ser capaz de
perceber se elas estdo a distancia correta, se o juiz mediu corretamente os
passos regulamentares, se os jogadores ndo avancaram. Caso contrario, como
dizem os jogadores, fazer um gol fica muito dificil!
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é’ ? Exercicio 1
L/ ‘\‘\) Nas palavras a seguir, procure distinguir quais sdo, ou ndo, grandezas
;%y ﬁ fisicas: cansago, calor, energia, rapidez, curiosidade, trabalho, honestida-
il
<

de, pontualidade, temperatura, forca, aceleragdoe coragem.

&is®

Exercicio2
Siga os exemplos e faca as transformagdes de unidades pedidas ao lado:

Exemplos Transforme
5ecm =5 - 0,01lm=0,05m I |a) 3am em m
0,75km =0,75 - 1.000m = 750 m b) 2,5mm em m
58in= 5,8 - 0,0254 m =0,14732 m ¢) 0,8km em m
d) 12ft em m
e) 45in em m
f) 20yd em m
g) 500 mi em m
1m=1000 mm II |a) bm em mm
1 m =100 cm b) 04m em mm
1m =0,00 Tkm c) 3m em cm
d) 12m em cm
e) 150m em km

f) 180.000m em km

35g=35-0001kg=0,0035kg | III |a) 12g em kg
b) 20t em kg
c¢) 50lb em kg

1kg=1.000g IV |a) 0,7kg em g
1kg=0,001t b) 82kg em g
c) 300kg em t
d) 630.000 kg em t
5min=5-60s=300s V |a) 1,5min em S
1 h 20 min = 1h + 20 min = b) 2h15min em s
=(1-3.600s) + (20 - 60 s) = ¢) 5h22minl3s em s
=3.600 + 1.200 = 4.800 s
2,81=2,8-0,001 m’ VI |a) 5000 em m’
451=4,5-1.000 cm® = 4.500cm’ b) 69l em  cm’
Exercicio3

O didmetro de muitas pegas cilindricas (canos, roscas, parafusos etc.)
costuma ser dado em polegadas ou fragdes de polegadas. Seguindo o
exemplo ao lado, faga as tranformacoes pedidas.

Exemplos Transforme em mm
I) Transformar 4,5 in em mm: a) 3,0in
4,5in=4,5 - 25,4 mm = 114,3 mm b) 6,8in
II) Transformar 3/4 in em mm: ¢) 1/4in
3/4in=0,75in=0,75 - 25,4 mm = 19,05 mm d) 5/16in




Exercicio4 AULA

E comum encontrar em nossas estradas uma placa onde esta escrito: Velo-
cidade méxima 80 km. Vocé acha que essa placa esta certa? !

Exercicio 5
Trés pessoas, utilizando um paquimetro, medem o didmetro de um cilindro
e obtém as seguintes medidas: 38,45 mm, 38,41 mm e 38,42 mm. Qual é o
valor médio dessa medida, expresso com o niimero correto de algarismos
significativos?

Exercicio 6
Uma estrela estd a 400 anos-luz da Terra. Isso significa que a luz dessa
estrela demora 400 anos para chegar a Terra. Qual € a distancia entre essa
estrela e a Terra?
(Dado: velocidade da luz no vacuo = 3 - 10° m/s ou 300.000.000 m/s).

Sugestdes

e A distancia da estrela a Terra é a distancia percorrida pela luz. Como
vamos ver na proxima aula, essa distancia pode ser calculada multipli-
cando-se a velocidade da luz pelo tempo que ela gasta para vir da
estrela a Terra.

e Otempo deve ser dado em segundos, logo vocé deve transformar anos
em segundos. Admita que 1 ano = 365 dias.




Bola pra frente

(%W@ Ms aulas anteriores, descrevemos alguns
@ [/ aspectos da Fisica, bem como discutimos algumas unidades utilizadas nessa
& -zt ciéncia, principalmente num de seus ramos: a Mecanica. E exatamente aqui que

iniciaremos o estudo da Fisica propriamente dito. Vamos comegar por uma das
partes da Mecanica: a Cinemaética.

A Cinematica é o estudo dos movimentos. Mas ela ndo vai muito a fundo. Se
estivermos interessados em descrever apenas como um determinado objeto esta
se movendo, estaremos trabalhando dentro da Cinematica. E nesse campo que
vamos estudar a velocidade dos objetos, sua aceleragao, fazer previsdes sobre
onde poderd ser localizado um objeto que estd se movendo com determinadas
caracteristicas e assim por diante. Porém, se quisermos conhecer as causas, ou
seja, por que um objeto esta se movendo de uma certa maneira, ja estaremos em
um outro campo da Mecanica: a Dindmica.

Para saber como se movem 0s objetos e fazer previsdes a respeito de seu
movimento precisamos, inicialmente, localiza-los, isto é, saber onde eles estéo.

L\

Figura 1

Localizando os objetos

Estadio cheio! O goleiro bate o tiro de meta, tentando jogar a bola fora de
campo para ganhar tempo. A torcida vaia! Um torcedor tira uma foto do lance
e, mais tarde, mostrando a foto, tenta explicar a situagdo para o filho: “A bola
estava a 15 m da bandeirinha, do lado esquerdo do nosso goleiro, a 6 m de
distancia da lateral esquerda e a 3 m de altura”. Aparentemente, a bola estava
localizada. A foto ajudou muito! Na realidade, ele deveria dizer que os 15 m
foram medidos sobre a lateral esquerda e, ndo, entrando 15 m pelo campo e,
assim por diante. Um fato importante é que, para localizarmos um objeto que se
movimenta no espago, como o caso da bola, precisamos fornecer trés distancias.
Além disso, é necessario explicar como foram feitas as medidas, e a partir de que
ponto. No exemplo, o ponto em questdo era uma das bandeirinhas que limitam
0 campo.




Todavia, os objetos em seu movimento, as vezes podem ser localizados de
maneira mais facil. E o caso, por exemplo, das bolas de bilhar que, em geral,
andam apenas sobre uma superficie plana.

Figura 2

BILHETE DE SHERLOCK HOLMES PARA SEU ASISTENTE

Quando cheguei aqui, percebi que a bola branca tinha sido movida.

Ontem eu tinha feito uma marca de giz num dos cantos da tabela,
perto de uma das cagapas. Eu medi, entdo, 80 centimetros sobre a lateral
maior da mesa. Depois, medi 67 centimetros até a bola.

Eu tinha dado ordens expressas para que nada fosse tocado, pois a
bola branca deveria estar com as impressdes digitais do criminoso. Eu
fechei tudo antes de sair!

Hoje, quando cheguei aqui, a situagdo tinha mudado. As novas
medidas eram, na mesma ordem, 68 cm e 79 cm. Alguém esteve aqui!
A bola ndo pode ter se deslocado sozinha!

Discutiremos depois.

Abracos, Sherlock

Lendo o bilhete deixado pelo famoso detetive Sherlock Holmes para seu
assistente, que estava chegando ao local do crime, vemos que Holmes procura
localizar bem abolabranca. Para tanto, ele utiliza apenas duas distancias, e, além
disso, um ponto a partir do qual efetuou as medidas das distancias. No caso, o
ponto era a marca de giz feita perto da cagapa.

Existem situagdes cuja localizagdo do ponto
que desejamos estudar pode ser feita de maneira
ainda mais facil.

A Figura 3 mostra um pistdo dentro de um
motor de automével. O pistdo se move, dentro de
um cilindro, para cima e parabaixo. Assim sendo,
para localizarmos o ponto P, marcado no cilin-
dro, bastard conhecer apenas uma distancia: por
exemplo, sua distancia até abase do pistdo é 6 cm.

Figura 3

3
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Os objetos mudam de posicao — Referenciais

Para localizar os objetos no espago, no plano e ao longo de uma reta, a Fisica
utiliza maneiras especiais. Sdo os sistemas de referéncia (ou referenciais).

(a) (b) (©)

Figura 4

No primeiro caso, no campo de futebol, a posi¢ao da bola poderia ser dada
da seguinte maneira: escolhemos um ponto O — no caso, a base da bandeirinha
e trés eixos que podem ser entendidos como trés réguas: OX, OY e OZ. Com o
auxilio dessas trés réguas, medimos as distancias:

x=15m, y=6m e z=3m.

Com esses trés valores podemos localizar a bola de futebol.

No segundo caso, na mesa de bilhar, necessitamos da origem, ou seja, do
canto marcado com giz e das duas distancias. Aqui, houve uma mudanga de
posi¢do. Entdo teremos duas posi¢des da bola de bilhar:

A — primeira posigdo: x = 80 cm, y = 67 cm
B — segunda posi¢do: x =68 cm, y =79 cm

Finalmente, para o pistdo, teremos de indicar que a origem é a base do pistao
e que a posicdo do ponto P é x = 6 cm.

Esses sistemas de referéncia servem para localizar os objetos que estamos
estudando e também para auxiliar na compreensao das mudangas de sua posicao.
Foi assim que Sherlock descobriu que a bola de bilhar tinha sido movimentada.

Os objetos se movimentam

Vimos anteriormente que os referenciais podem nos ajudar a saber quando
a posic¢do de um objeto varia. A bola de bilhar mudou da primeira posi¢do: que
podemos chamar de A (x =80, y = 67), para a posi¢do que poderiamos chamar de
B (x = 68 cm, y = 79 cm). Falamos, nesse caso, em deslocamento.

[ Deslocamento é apenas uma mudanga de posigéo. )

Porém, o deslocamento poderia ter sido feito em 1 segundo, em 1 hora ou
num tempo qualquer.

Mais ainda: a bola poderia ter ido diretamente de A para B ou, entdo, ter
passado por caminhos os mais variados, com maior ou menor velocidade etc.

Quando estivermos interessados em conhecer ndo somente o deslocamento
da bola, mas também o percurso que ela fez, como se deslocou ao longo desse
percurso, se foi mais ou menos rapidamente, assim por diante, estaremos
estudando o movimento da bola.

No movimento de um objeto, estudamos, portanto, como ocorreram seus
deslocamentos ao longo do tempo e a trajetoria (o caminho, o percurso) que ele
seguiu.
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Figura 5

Na mesma marcha

Figura 6

Vamos iniciar nosso estudo dos movimentos por uma
situacdo bastante simples. A Figura 6 representa um tubo de
vidro contendo 6leo de cozinha. O tubo é tapado com uma
rolha de borracha. Se, com auxilio de uma seringa e de uma
agulha de injecdo, colocarmos uma gota de agua dentro do
6leo, a gota vai descer lentamente, sempre na mesma marcha.

Podemos estudar também gotas que subam! E claro que,
nesse caso, dgua nao serve! Mas, se usarmos alcool, podere-
mos colocar uma gota espetando a agulha da seringa na rolha
deborracha. Ela vaisubir, também, sempre namesmamarcha,
isto é, sempre com a mesma velocidade.

E esse movimento que iremos estudar: o de uma gota de
alcool subindo num tubo contendo 6leo.

Ja vimos que, para o estudo de um movimento, necessita-
mos de um referencial. O movimento da gota é, de certo modo,
parecido com o do pistdo. A gota vai andar apenas numa
direcdo. Assim, bastard apenas uma régua para ser usada
como referencial. Precisamos também saber quando a gota
estava em determinada posicdo. Entdo, serd necessario um
relégio ou, melhor ainda, um cronémetro.

Bola pra cima!

Figura 7

Vamos supor que a gota de dlcool ja esteja
subindo através do 6leo. Se fotografdssemos o
tubo e orelégio, de 4 em 4 segundos, ficariamos
com um conjunto de fotos semelhante ao repre-
sentado na Figura 7. Os nimeros que aparecem
perto dos relégios representam os instantes em
que foram tiradas as fotos.

A primeira foto é aquela em que o crondme-
tro estava marcando zero. Depois, temos fotos
nos instantes 4, 8 até 32 s. NOs acrescentamos,
nesse conjunto de fotos, um eixo que substituia
régua, e outrono qual sdo indicados os instantes.

Vamossupor que,lendoaposi¢aonaréguaem

cada foto, obtivéssemos a Tabela 1. Ou seja: na primeira foto,

agota estariana posi¢do x =18 cm, darégua. Na segunda foto ela estaria na posigao
x =22 cm etc. No instante 32 s, a gota se encontraria na posi¢ao x = 50 cm.
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Analisando a Tabela 1 podemos ver, por exemplo, que entre os instantes
t,=4set,=20s, a gota passou da posi¢do x, = 22 cm para a posigao x, = 38 cm.

TABELA 1 Portanto ela se deslocou
t(s) |x(cm) 38-22=16cm

0 18

4 22 P

3 26 Porém, entre 4 s e 20 s, decorreram:

12 30 20-4=16s
16 34
20 38 Dessa maneira, a gota percorreu 16 cm em 16 s.
24 42 Como a gota percorreu o trecho sempre com a mesma
28 46 marcha, sua velocidade foi de 1 cm/s. Essa foi sua
32 50 velocidade média.

Definimos velocidade média como sendo:

_ deslocamento X, - X;

tempo t, -

Vmédia -

As duas diferencas x,— x, e t, — t; , costumam ser representadas por Ax e At
(A é uma letra grega, delta, assim, lemos “delta x” e “delta t”).

Nao é necessério usar obrigatoriamente os instantes t;, =4 s e t, = 20 s.
Poderiamos usar t, = 12 s (nesse caso a posicao x, seria 30 cm — vejana Tabela 1),
e t, = 32 s (nesse caso, a tabela diz que a posicado x, € 50 cm). Entéo:

50 - 30 20 cm
din = = = lcm/s
meda 32 . 12 20s

A%

Nesse movimento, como se vé, a velocidade da gota ndo varia. Ela anda
sempre em linha reta e na mesma marcha! Em todos os instantes, a velocidade
da gota éigual a sua velocidade média. E por isso que esse movimento é chamado
Movimento Retilineo Uniforme. Ndonecessitamos entdo escrever v bastara
escrevermos v (de velocidade).

média

Uma caracteristica do Movimento Retilineo Uniforme é esta:
avelocidade em qualquer instante, é igual a velocidade média.

Outras gotas, outras velocidades

: (ST)ABE;A (Em) Se introduzissemos outras gotas dentro do 6leo,
) 12 por exemplo uma gota maior, poderiamos constatar
) 20 queavelocidade seria diferente. Se a gota fosse maior,
3 28 ela subiria com velocidade maior. Poderiamos ter,

por exemplo, uma situagdoigual aquelarepresentada

12 36 P .

16 a4 pelo gréfico da Figura 8 e pela Tabela 2.

20 52




X (cm) AULA

Tanto nesse caso, como na situa-

¢do anterior, todos os pontos do grafi-

t(s) coficamnumareta. Essa é outra carac-
teristica do Movimento Retilineo Uni-

Figura 8 forme.

No Movimento Retilineo Uniforme, o grafico da
posicdo em fungdo do tempo é uma linha reta.

Vamos calcular a velocidade da gota neste caso. Se escolhermos:

t,=4s — entdox; =20cm
t,=12s— entdox,=36cm

A velocidade seré:

D - - 2 1
V:VM:—X =X X% 30 0 - % _ Hemss
média Dt t2 = tl 12 = 4 8

Se compararmos os graficos dos dois movimentos, como esta na Figura 8,
podemos ver que a reta que representa o movimento da gota mais rapida, é mais
inclinada do que a primeira. Pode—se dizer que:

Quanto maior for a velocidade de um objeto, mais inclinada, com
relacdo ao eixo dos tempos, é a reta que representa esse movimento.

Desce!
Vamos voltar e supor, agora, que a gota seja de 4gua. Ela vai ser
introduzida pela parte superior e descer ao longo do tubo. Se
ndo mexermos na régua, as posi¢des da gota, em seu
movimento, vao diminuir, ou seja, os valores da posicao
vao decrescer. Poderiamos
TABELA 3
ter uma tabela como a 3 e
P t(s) |[x(cm)
um grafico como o da 0 c5
. Figura 9. 5 45
10 35
15 25
20 15
25 5

t(s)
Figura 9



Vamos calcular a velocidade da gota nesse caso. Se escolhermos:

A velocidade sera:

t,=5s — entdox,=45cm
t,=20s — entdox,=15cm

V=V

_ Dx
média Dt

xz-x1:15-45:@:_2Cm/s

Qual o significado dessa velocidade negativa? Ela indica que a gota estd se
deslocando no sentido oposto a orientagdo da régua. Trocando em mitdos: a
gota estd indo de posi¢des que sdo representadas por nimeros maiores para
posigdes representadas por niimeros menores. Porém, se tivéssemos invertido a
régua antes de colocar a gota, a velocidade seria positiva! Isso porque a gota iria
das posi¢des menores para as posi¢des maiores. Esse é um fato bastante impor-
tante: o sinal da velocidade depende de como colocamos a régua!

[ A velocidade depende do referencial. ]

Como localizar a gota em qualquer instante

TABELA 4
t(s) |x(cm)
8 20
10 24
t X
6 16
4 12
12 28
2 8

A velocidade sera:

Vamos supor que tivéssemos uma tabela que
descrevesse um movimento uniforme, como os an-
teriores, mas que os valores estivessem embaralhados
(Tabela 4). Mais ainda: no meio deles, colocamos um
par de valores desconhecidos: t e x. Vamos ver que,
se utilizarmos a definicao de velocidade média duas
vezes, poderemos obter uma func¢do muito impor-
tante.

Vamos calcular a velocidade média escolhendo:

t,=8s — entiox;=20cm
t,=10s— entdox,=24cm

v = “:%_xz—xl :24— 20:i:2cm/s
medi T py t, -t 10 - 8 2
Vamos agora escolher:
t, = 6s— entdox, = 16cm
t, = ts— entdox, = xcm
A velocidade média sera:
_Dx _ X - x _ x - 16
Vmedia Dt t, -t t - 6

Porém, sabemos que v

média= 2 ¢cm/s, como foi visto um pouco atras.



Entao, ficaremos com:

X - 16 . x—16=2(t-6)

— =2

t- 6 ot Seja, x—16=2t-12
entao: x=2-t+4

Esta é achamada fungdo horéria da posigéo. Ela serve para determinarmos
aposicdo do objeto que estd se movendo em linha reta com velocidade constante,
em qualquer instante. Por exemplo: se fizermos t = 6 s, teremos:

x=2-6+4=16 cm, que é o valor dado na Tabela 4.

Podemos fazer o inverso, calcular em que instante o objeto passou, ou vai
passar, por determinada posi¢do. Por exemplo: saber, em que instante o objeto
vai estar na posigao x = 40 cm.

Assim, teremos:

40 =2-t+4
40-4 =2-t
36 =2-t
2.t =36
t =18s

Por outro lado, para o instante t = 0, teriamos x = 4 cm. Esse valor é
exatamente o 4 que aparece na fungdo horaria.
De maneira geral, podemos escrever a fungao horaria como:

X=X,+Vv-t

onde: x é a posi¢do no instante t; v é a velocidade; x, é a posigdo no instante t = 0.

Um outro grafico

Na Figura 6, tinhamos uma gota que descia pelo

TABELA 5
tubo com 6leo numa velocidade constante de 2 cm/s. t(s) |v(cmis)
Qualquer que fosse o instante, a velocidade era a mes- 0 2
ma: 2 cm/s. Assim, uma tabela para a velocidade em 4 2
funcdo do tempo e o gréfico correspondente seriam: 8 2
v (cm/s) v (cm/s) 12 2

16 2
20 2

t (s) t(s)

Figura 10 Figura 11
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Aparentemente, o grafico da Figura 10 ndo nos d4 muitas informacdes.
Todavia, com ele podemos saber quanto a gota se deslocou entre dois instantes.
Vamos calcular qual a 4drea do retingulo que foi desenhado no grafico da
velocidade, que esta na Figura 11. A altura do retangulo vale 2 cm/s, e sua base
(12s—4s), ouseja, 8 s.

Como a area do retangulo é o produto da base pela altura, teremos:
Area=2cm/s-8s=16cm.

Por outro lado, consultando a Tabela 2 (Figura 8), veremos que entre os
instantes 4 s e 12 s, a gota foi da posi¢do 20 cm para a posi¢do 36 cm e, dessa
maneira, andou 16 ¢cm, que foi o valor encontrado para a area do retangulo.
Poderiamos pensar que isso foi uma coincidéncia. Porém, vocé podera calcular
a area de outros retdngulos na mesma figura e verificar que a area vai ser igual
ao deslocamento!

Passo a passo ‘.10..10..10.’10..10..1.‘.1...1.
TABELA 6 Uma pessoa anotou as posi¢des e 0s tempos para
t(s) [x (cm) um objeto movendo—se em linha reta e obteve a
0 56 Tabela 6. Construa o grafico da posi¢do em funcdo do
1 48 tempo e o da velocidade em func¢do do tempo. Admi-
2 40 tindo—se que esse objeto se mova sempre dessa ma-
3 32 neira, determine o instante em que passa pela posi-
4 24 ¢do x =20 cm e qual a posi¢do nos instantes t =7,0 s
S 16 et=3,5s. Usando o gréfico da velocidade, determine
6 8 o deslocamento entre 2s e 6 s.
X (cm)
6
Os pontos da tabela que ddo a posigdo, em fun-
%0 ¢do do tempo, quando colocados num grafico, ficam
como o que esta na Figura 12.
16
t(s)
Figura 12

Se escolhermos dois instantes, e suas respectivas posi¢des, podemos calcu-
lar a velocidade média do objeto. Vamos usar, por exemplo, os valores:

tt=2s - x,=40cm
t,=5s - x,=16cm

A velocidade média sera:

,.=%=X2'Xl=16' 40:_24:—80m/s
média Dt tz' tl 5' 2 3

V=V




v (cm/s)4 Como a velocidade é constante, e igual a
N — 8 ecm/s o gréfico da velocidade é uma reta
- paralela ao eixo t como mostra a Figura 13.

4] A posigdo no instante t = 0 vale 56 cm, a
6

8

funcado horéria da posigdo vai ser portanto:

x=56-8-t
Com auxilio dessa fungao, calculamos o ins-
tante que o objeto passa pela posigdo x = 20 cm:

Figura 13

20 =56-8-t
20-56 =—-8-t
-36 =-8-t
t=45s

Podemos calcular também a posi¢do, x no instante t=3,5s

x=56-8-35
x =56-28
x =28 cm

v (cm/s) |

Calculando-se a drea do retangulo no gréfi-
co da velocidade entre os instantest =2set=6
2] s (Figura 14), vemos facilmente que esse valor

é: —32 cm. Isso pode ser verificado observan-

4+ -32
. do que, entre esses dois instantes, o objeto foi
ol da posicdo 40 cm para a posi¢ao 8 cm. Isto é,
voltou 32 cm.
Figura 14

Passo a passo ..l.. l...l.. 1...1. «<® «® <@

Pedro mora em Sao Pedro da Aldeia que fica a 200 km de Sdo Jodao das Almas
onde mora Jodo. Exatamente entre as duas cidades, estd Mei6polis, outra cidade
daregido. Um carro estd a40 km de Sdo Pedro e vai para Sao Jodo por uma estrada
reta, com velocidade constante de 80 km/h. Depois de quanto tempo vai passar
por Meidpolis e quando vai chegar em Sao Joao?

Em geral, os problemas sobre movimento retilineo uniforme tém um aspecto
semelhante ao descrito acima. Para resolvé—lo, necessitamos definir um
referencial. Como dissemos anteriormente, qualquer pessoa pode definir o seu
sistema de referéncia. Suponhamos que Pedro tivesse definido um e Jodo, um
outro. Veremos que as respostas as questdes vao ser as mesmas.

Figura 15
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Pedro pensou assim:

Voumediras distancias a partir de
Sao Pedro. O carro partiu de uma posi-
¢do situada a 40 km daqui, entdo, sua
posigao inicial x, serd 40. A medida
que o tempo passa, os valores da posi-
¢dovaoaumentando. Entdo sua veloci-
dadevépositiva,evale80km/h.Logo,
a fungdo horaria da posigdo vai ser:

Xpedro =40 + 80 - t

Com essa fungao, eu posso calcular
em que instante o carro vai passar
por Meiépolis. Basta que eu faca
Xpedro = 100 km, pois Meidpolis esta a
100 km daqui. Entéo:

100 =40 + 80 - t
100-40 =80t
60 =80t

3
t:Zh:45min

E vai chegar em Sdo Jodo quando
Xpedro = 200 km

200=40+80-t
200-40 =80t
160 =80t
t=2h

Joao pensou assim:
Voumediras distancias a partirde
Sao Jodo. O carro partiu de uma posi-
¢do situada a 160 km daqui, entdo sua
posigdo inicial x, serd 160. A medida
que o tempo passa, os valores da posi-
¢do vao diminuindo. Entdo sua veloci-
dadevénegativa, evale 80 km/h. Logo,
a funcdo horaria da posicdo vai ser:
Xjoz0 = 160 — 80 - t
Com essa fungado eu posso calcular
em que instante o carro vai passar
por Meiépolis. Basta que eu faga
Xjo50 = 100 km, pois Mei6polis estéd a
100 km daqui. Entéo:
100 =160 -80 - t
100 -160=-80t
-60=-80t

3
tzzh:45min

E, vai chegar em Sdo Jodo quando
Xjo50 = 0 km poiseucontoas distancias
a partir daqui. Entao:

0=160-80-t
-160 =-80t
t=2h

Como podemos ver, os resultados obtidos foram idénticos apesar das

Exercicio 1l

fungdes horérias serem diferentes. As fungdes horérias dependem do referencial
que cada pessoa constréi. Porém, desde que o raciocinio seja coerente, os
resultados para as questdes vao ser os mesmos.

Um carro anda 160 km em 2 horas. Qual sua velocidade média? Qual a
distancia que ele percorre em 4 horas? Se essa velocidade for mantida,
quanto tempo gastara para percorrer 400 km?

Exercicio 2

Um objeto estd se movendo numa trajetoria retilinea e suas posi¢des com
relagdo ao tempo estdo dadas no grafico da figura abaixo. Determine:

a) Sua posicdo no instante t = 0 (x,).
b) Sua velocidade média.

¢) Sua fungdo horaria.

d) Sua posicdo no instante t = 10 s.

e) Quando passa pela posicdo x =180 m. 40}

x (m) A

120
100

o] 1 2 34 56 7 ¢




Exercicio3 AULA

Um objeto move—se em uma trajetéria retilinea. O grafico de sua velocidade
estd na figura abaixo. 3
v (cm/s)
15t
a) Qual o valor de sua velocidade? 10
b) Qual seu deslocamento
entre os instantest =4set=20s? 2
0| 4 8 12 16 20 t(s)

Exercicio4
Um objeto se move sobre uma trajetoria retilinea. As posigdes ocupadas por
esse objeto, com relacdo ao tempo, estdo dadas na tabela. Determine:

TABELA 7
T(s) |x(m)
1 10
. 2.9 o 2 15
a) A funcdo horéria da posigao.
D . 3 20
b) A posicdo no instante t =12 s.
. . 4 25
¢) O instante no qual a posigao vale 80 m. 5 30

Exercicio5

Considere um problema semelhante ao do exemplo descrito no texto. Nesse
caso, o carro esta indo de Sao Jodo para Sao Pedro, com uma velocidade de
50 km /h. Em que instante vai passar por Meiépolis e quando vai chegar em
Sao Pedro?

v =50 km/h

Nesta aula vocé aprendeu: ]
) . ) . /% /] \?a\%
e que para localizar um ponto precisamos saber uma, duas ou trés distancias ]ﬁ@h&@

do mesmo até um ponto fixo (referencial);

e que um corpo em movimento, pode ser localizado por meio de uma relagao
chamada fungéao horaria;

e como obter a fun¢do hordria para um corpo movendo-se com velocidade
constante;

e como descrever esse movimento por meio de graficos e tabelas.



Acelera Brasil!

Slponhamos que tenha sido realizado um
estudo que avalia dois novos veiculos do mercado: o Copa e o Duna.

As pesquisas levantaram os seguintes dados:

TABELA 1
VEICULO COPA DUNA
Velocidade maxima | 50 m/s (180 km/h) | 50 m/s (180 km/h)
Velocidade apds 30 m/s (108 km/h) | 20 m/s (72 km/h)
10 segundos

Levando em conta apenas essas informagoes, vocé seria capaz de responder:
qual é o melhor?
Para poder responder, é preciso analisar as informacdes fornecidas.
o Quantoavelocidade méxima atingida os dois podem andar no maximo
a 180 km/h: houve empate e ndo podemos responder a pergunta.
o Quantoavelocidade do veiculoapés 10 segundossao diferentesnos dois
casos, mas para afirmar qual é o melhor precisamos saber o que indica
essa medida, isto €, entender o seu significado.

Entendendo mais sobre a pesquisa

Veja como ela foi realizada: inicialmente os veiculos estavam parados;
portanto suas velocidades eram nulas (zero). Num dado momento, o juiz deu a
largada e os dois partiram numa pista reta.

O primeiro fato importante que vocé deve observar é que a velocidade deixa
de ser nula ap6s a largada. Isso quer dizer que houve variagdo da velocidade.

O segundo fato importante é que no mesmo tempo (10 segundos) o Copa
atinge 30 m/s e o Duna apenas 20 m/s.

A segunda medida relaciona duas grandezas: a variagdo da velocidade e o
tempo gasto para ocorrer essa variagdo. Observe a Tabela 2.

TABELA 2
VEiCULO COPA DUNA
Velocidade inicial 0 0
Velocidade final 30 m/s 20 m/s
Variacdo da velocidade | 30 m/s 20 m/s
Intervalo de tempo 10s 10 s




Veja que a velocidade do Copa varioude 0 a 30 m/s e a velocidade do Duna
varioude 0 a20m/s nos mesmos 10 segundos!
Vocé ja sabe qual é a velocidade de cada veiculo apds 10 segundos, mas...

O que ocorre com a velocidade a cada instante?

TABELA 3 A Tabela 3 indica, para alguns ins-
Copa DUNA tantes, o valor da velocidade marcad.a
pelo velocimetro. Observe que, a medi-
v(mis) | t(s) || v(mis)| t(s) da que o tempo passa, a velocidade

0 0 0 0 varia para ambos os veiculos.

6 2 4 2

12 4 8 4 Observe que num mesmo instante,
18 6 12 6 avelocidade do Copa é maior do que a
24 8 16 8 do Duna. Pode-se dizer que o Copa é
30 10 20 20 melhor, porque “arranca” mais rdpido.

Uma nova grandeza fisica

Quando falamos em “arranque”, na verdade estamos nos referindo arelagao
entre duas grandezas: variagdo da velocidade e tempo. Essanova grandeza, que
nos ajudou a decidir qual dos dois é o melhor é uma grandeza fisica e recebe o
nome de aceleragéo.

Aceleragdo é uma medida da variagdo davelocidade
de um corpo num certo intervalo de tempo.

Esse é o conceito de aceleragdo. Pode-se também definir aceleracdo com a
ajuda da Matematica. Como calcular a acelera¢do?

Pegue, na Tabela 3, o valor da velocidade em dois instantes quaisquer e
calcule inicialmente a variacao da velocidade (Av), isto é, a diferenca entre as
duas e o intervalo de tempo correspondente (At). Por exemplo, para o Copa:

t,=2s e v,=6m/s b Av=v,—- v,=24-6 =18
t,=8 e v,=24m/s At = t, — t,=8-2=6

Para calcular a aceleragdo, basta dividir essa variacdo pelo intervalo de
tempo necessario para que ela ocorra. Definimos:

Aceleragdo b a = bv
Dt

Assim teremos:

18
a= — = 302
- @)

Qual a unidade usada para a grandeza aceleragédo?

]

Com a mdo
na massa

]



4

Uma unidade para a aceleracao

Veja que a grandeza aceleragdo vem da combinagdo de duas outras gran-
dezas: velocidade e tempo, portanto a sua unidade é obtida a partir das
unidades dessas duas grandezas. Observe que a velocidade do Duna varia
“dois metros por segundo” a cada “segundo”, assim teremos “metro por
segundo por segundo”, abreviando m/s-s ou m/s’.

De forma geral, a unidade da aceleracdo é dada por uma unidade de
comprimento dividida por uma unidade de tempo ao quadrado.

Portanto, a aceleragio do Copa é 3 m/s’. Lembre-se: uma grandeza fisica
deve sempre vir acompanhada de sua unidade (Aula 2).

Nesse caso, se vocé calcular a aceleragdo para dois instantes de tempo
quaisquerira obter sempre o mesmo valor. Isso quer dizer que a aceleragdonéo
varia. Podemos concluir que:

[Nesse movimento a aceleragio é constante.]

Com a mio Verifique essa afirmacdo calculando a aceleracdo para quatro intervalos de
na massa tempo diferentes para o Copa e quatro para o Duna.
Outra maneira de representar um conjunto de dados
Os dados da Tabela 3 podem ser representados por um gréfico, basta
marcar os valores dev e t, isto é, v, e t,,v, e t,, v, e t, v, e t, v e t; e uni-los com
uma reta:
v (m/s) v (m/s) A
30t 30}
28} pol
26} Pl
241 24
22 2k
20 20+
18 8
16 - 16
14t 14}
12+ 12
10} ok
8t sl
6 6
al 4k
2t ok
of 1 ‘32“5&7“‘35‘*1‘[’((5) of 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (g

Figura 1. Graficos v X t para o Copa (a esquerda) e para o Duna (a direita).

Vocé viu como calcular a s
aceleracdo a partir dos dados ol
da Tabela 3. Viu que, com esses 2l
. , 26
mesmos dados, foi construido 24l a—Av _Vvs-vs
e . 2L At tg—1tg
o gréafico da Figura 1. Portanto %ol
o grafico e a tabela represen- o
. ' , 1
tam o mesmo conjunto de da- wr ; (va.ta)
dos. Logo, deve ser possivel w0}
- sF T
obter o valor da aceleracao a ol (Va, ta)
. s al
partir do grafico. Agora, obser- 2|
ve o grafico da Figura 2, que O 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 o

mostra a velocidade do Duna

em fungao do tempo. Figura 2. Gréafico v X t para o Duna.



Tome dois pontos, por exemplo os pontos (v, e t,) e (vg e tg).

Pela definigdo, a aceleragdo é obtida dividindo-se a variagdo da velocidade
(representada pela linha pontilhada vertical) pelo intervalo de tempo (represen-
tado pela linha pontilhada horizontal). Assim teremos:

16 - 8 8

= — =2m/s?
8- 4 4

Observe o gréfico da Figura 3; nele estdo representadas as retas que descre-
vem as velocidades do Copa e do Duna em funcao do tempo.

v (m/s)

30 Copa

28
26

20 - Duna

R A T
Figura 3. Gréafico de v X t do Copa e do Duna.

Observe que a reta que representa o movimento do Copa é mais inclinada,
e lembre-se de que ele tem maior aceleracdo. Portanto, pode-se afirmar que:

Num gréfico de velocidade em fungdo do tempo v X t

(que selé "v versus t"), quanto maior for a aceleragiao
mais inclinada serd a reta que representa o movimento.

Prevendo resultados

TABELA 4 Seré possivel conhecer a velocidade dos veiculos
em outros instantes, por exemplo, quando t = 9
v(mis) | t(s) segundos? P e
v,=3 t, = : Lo .
V° ~5 to — A resposta € sim! Mas como? Veja: num certo
v=o | t= momento, o co-piloto do Copa decidiu anotar os
2— 12 2 valores da velocidade, porém, o veiculoja estava em
e i le i Ob Tabela 4
V=15 t=4 movimento naquele instante. Observe na labela
2 2 os dados que ele anotou.

Vocé ja conhece duas maneiras de representar um conjunto de dados:
através de tabelas e de gréficos; mas existe outra!

Vamos calcular outra vez a aceleragiao do Copa, agora escolhendo o par (v,, t,)
da tabela 4 e um par (v,t) qualquer:

t,=4s e v,=15m/s
t e v

v- 15
t- 4

Podemos escrever: a=




4

~ 2 2 .
Sabemos que a aceleragdo do Copa é 3 m/s’, assim:

3 = v - 15
t- 4
ou seja, v—15=3(t-4)

v-15=3-t-12

Essa fungdo matematica fornece o valor da velocidade em fungao do tempo. Ela
é chamada defungdohoréria da velocidade que descreve omovimento do copa,
que recebe o nome de Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV).
Retilineo, pois o veiculo anda em linha reta; variado, pois sua velocidade varia;
e uniformemente vem do fato de a aceleracdo ter sempre o mesmo valor e,
portanto, a velocidade varia sempre da mesma forma(uniforme).

Note que, para o instante t = Os, obtém-se v, = 3 m/s; e, se vocé observar a
Tabela 4, verd que essa é a velocidade inicial, isto é, no instante em que o co-piloto
iniciou as anotagdes!

De uma maneira geral, podemos escrever para a velocidade v num instante
t qualquer:

‘ v=v,+a-t ‘

onde v, é a velocidade inicial (em t=0) e a € a aceleracdo, que é constante.
Agora é possivel responder qual o valor da velocidade quando t =9 s! E s6
substituir o tempo na fungao horaria da velocidade:

Vy=3+3-9=3+27=30m/s

Como saber onde o veiculo estara num certo instante?

Na aula passada, vocé estudou o Movimento Retilineo Uniforme (MRU),
caso em que a velocidade nao varia, ela é constante. Para descrever o MRU vocé
estudou apenas como varia a posi¢do em fungdo do tempo.

Nesta aula vocé estd estudando um movimento em que, além de a posigao
variar, varia também a velocidade.

Mas como varia a posigdo no MRUV? E claro que ela varia, pois esse fato
caracteriza um estado de movimento!

Vocé é capaz de se lembrar como foi calculado o deslocamento do carro
no MRU?

Foi pelo grafico da velocidade em func¢do do tempo (v X t): a drea da figura
formada pelo grafico fornece o deslocamento.

Pode-se fazer de forma semelhante para o casodo MRUV. O quadro, no final da
aula, indica, passo a passo, como obter a fun¢do horéaria da posi¢do do MRUV:

x=x0+vo-t+la-t2
2

onde x, € a posicao inicial, v, é a velocidade inicial, e a é a aceleragdo.

Nesse caso, como serd o grafico da posicao em funcao do tempo? Vocé espera
que seja uma reta como no MRU?



Note que essa fungdo é diferente daquela obtida para a velocidade: ela
contém uma terceira parcela proporcional ao quadrado do tempo (t). Isso faz
com que o grafico ndo seja mais uma reta, mas uma curva. 4

Para construir o grafico de posigdo (x) por tempo (t) a partir da fungdo é ttil,
inicialmente, fazer uma tabela que indique os valores de x e t. Para encontrar as
posig¢des, basta substituir o tempo na fungao e calcular o valor de x!

Mas é preciso também conhecer o valor de x, e v,.

Tome, por exemplo, a Tabela 4. No instante inicial, isto é, quando comecam a
anotar os valores de v, a velocidade era 3 m/s; portanto, v, = 3 m/s. Suponha que
nesse instante o carro passou pelo marco 100 m da pista. Portanto, x, = 100 m.
Lembre-se de que a aceleragio do Copa, nesse exemplo é a=3 m /<.

Substituindo esses valores na fungdo horaria da posigao temos:

x=100+3-t+15-t

Essa funcdo descreve o movimento do Copa e fornece sua posigdo x em
qualquer instante de tempo t.
Como exemplo, vamos calcular a posi¢do no instante t = 2 s.

x=100+3-2+1,5-2°
x=100+6+6=112m

Prosseguindo dessa maneira, é possivel obter os outros valores e montar
a Tabela 6:

TABELA 6 Agora é possivel construir o gréfico da
v (m/s) t(s) posicdo em fungdo do tempo:
X, = 100 t,=0
x,=1045 | t=1 vm
155
X, =112 t,=2 i
x,=1225 | t,=3 e
X42136 t4:4 135
x,=1525 [ t, =5 el

120
115
110
105

Figura 4 100

oi 1 2 3 a 5 (9
Observe que nao se obtém mais uma reta: o grafico é uma curva, que tem o
nome de parabola.
E possivel também representar as posi¢des do veiculo por intermédio de um
eixo orientado, (lembre-se da Aula 3).

e

Sentido

0 A7
Xo =100 m X1 =104,5m X2 =112 m X3 =122,5m X4 =136 m x5 =152,5m
to=0s t1=1s t2=2s t3=3s ty=4s ts=5s

Figura 5



Observe na Figura 5 que, nesse caso, os deslocamentos aumentam com o
tempo: a cada segundo o deslocamento é maior do que no instante anterior.
Isso indica que a velocidade estd aumentando: o movimento é variado, nesse

caso dizemos que ele é acelerado.

Breeeeeca!
TABELA 5
v (m/s) t(s)
v, =30 t,=0
v, =25 =1
v,=20 t,=2
v,=15 ,=3 ,
v =10 t =2 velocidade:
4 4
vV, =5 t,=5
v, =0 t,=6

Qual seré agora o valor da aceleragdo nesse caso? Pegue, por exemplo:

tt=1s ev,=25m/s
t,=4sev,=10m/s

Calculando a aceleragao:
V,-v, 10-25
t,-t 4-1

entdo: a=-5m/s

No meio da pista havia um cachorro,
havia um cachorro no meio do pista! De
repente o piloto do Copa avistou o animal e
rapidamente acionou os freios. Sem perder
tempo, o seu co-piloto anotou os valores da

Note que a velocidade agora estd dimi-
nuindo: o veiculo estd freando!

Observe que o valor da aceleracdo é negativo! O sinal da aceleracdo é
oposto ao da velocidade (que é positiva). Isso indica que o movimento é

desacelerado, isto é, o carro esta freando.Observe o gréfico v X t nesse caso:

Veja que a reta tem uma inclinagao
diferente do caso em que o movimento é
acelerado quando a velocidade cresce.

Abaixo estdo representados os graficos
v X t para os trés casos; quando o movi-
mento é acelerado (a > 0); quando é
desacelerado (a < 0), ambos exemplos de
Movimento Retilineo Uniformemente
Variado e; no caso especial, quando a ace-
leracdo é nula (a = 0): nesse caso, a veloci-
dade ndo varia e temos um exemplo de
Movimento Retilineo Uniforme — MRU
(Aula 3).

v (m/s)

35
30
25
20
15
10

5

0

Figura 6

t(s)



MRUV
acelerado
a>0

MRUV MRU AULA

desacelerado v é constante

v a<o0 v a=0 1

(a) MRUV acelerado;

(b) MRUV desacelerado; (c) MRU.

Figura 7

DEDUGAO DA FUNCAO HORARIA DA POSICAO Do MRUV

Imagine que num certo instante, apds alargada, o co-piloto do Copa decide
anotar alguns valores da velocidade. Olha para o velocimetro e verifica que
naquele instante a velocidade do veiculo é 6 m/s; assim, essa é a sua “veloci-
dade inicial”. Anota os dados:

t(s) M (m/s)
0 6
1 9
2 12
3 15
4 18
5 21

v (m/is) A

Observe que

Quando comecgou a anotar os valores de v o carro
ja estava em movimento, portanto, v, ndo é zero!
Com esses dados constréi-se o gréfico (Figura 8):

Figura 8

Para se calcular a distancia per-
corrida pelo carro, basta calcular a
areada figura, que é um trapézio! Ela
podeser pensada como “um tridngu-
lo e um retangulo”! Assim fica facil
calcular a area!

v (m/is) A

Vo

5 6 7 t(s)

777777 A base do retangulo cor-

responde ao intervalo de tem-
base. awra PO At e a altura corresponde a

freat = Z £
2 V- Portanto, a area sera:
areay = base - altura = At - v,
trea g = base - altura areap = v, - t

pois foi escolhido t, = Os.

t t(s)



AULA O triangulo tem base At e altura Av, que é a velocidade final menos a

velocidade inicial naquele trecho. Portanto, a area do tridngulo sera:
4 : basexaltura _ Dv>Dt
area; = ., T 2

usando a definicdao de aceleragédo
a= bv ou Av = a At
Dt

) axDt Dt
areap=——

Lembrando que t, = 0 (portanto, At = t) e que v (t,) = v,, pode-se escrever a
area do triangulo como:
ax?
2

area; =

E a area do trapézio, que é a soma das duas sera:
y 1
area, ., =Vv,-t+ —a-t

Como a érea representa o deslocamento (x, — x), finalmente obtém-se:

1 .
x=x0+vo-t+£a-t

A expressao matematica que acabamos de obter permite conhecer a posigao
X num instante t qualquer, desde que se conhegam a posicdo inicial (x,), a
velocidade inicial (v,) e a aceleracdo (a).

= Nesta aula vocé aprendeu que:

o
TN

existe uma grandeza fisica, a aceleragédo, que relaciona mudanga de veloci-
dade e tempo, e que, como todas as grandezas fisicas, possui uma unidade;

e além do Movimento Retilineo Uniforme (MRU), onde a velocidade se
mantém constante, existe um outro tipo de movimento, Movimento Retilineo
Uniformemente Variado (MRUV), no qual a velocidade varia, porém de
maneira uniforme, o que implica que a aceleragédo é constante;

e aaceleracdo pode ser definida matematicamente;

e existem funcdes matematicas para descrever esse movimento que permitem
prever posicoes e velocidades em qualquer instante;

e que tabelas, graficos e fung¢des sdo diferentes maneiras de se representar um
conjunto de dados, como posi¢des e velocidades em fung¢do do tempo;

e se obtém a aceleracdo a partir da tabela (v,t) e por meio do gréfico (vXt).



Exercicio 1

Nesta aula vocé deve ter calculado alguns valores da aceleragdo e verificou
que ela é constante. Como € o grafico da aceleragdo em fungdo do tempo?

Exercicio 2
As posigdes de um trem, que percorre uma estrada reta, variam de acordo
com a funcao: x=100+20t+2t
onde as posi¢Oes sdo dadas em metros e o tempo em segundos, responda,
sem se esquecer das unidades:

a) Quala posicado inicial do trem, isto €, onde ele se encontrava quando t = 0s?
b) Qual é a velocidade inicial do trem?

¢) Qual é o valor da sua acelera¢ao?

d) Em que posigdo deverd estar no instante t = 4 s?

Exercicio 3
Para o trem do Exercicio 2, escreva a equacdo horaria da velocidade e
verifique qual a velocidade do trem no instante t = 5 s.

Exercicio4
E dado o gréfico da velocidade em fungdo do tempo de um ciclista que se
move em linha reta.

25 T T T T T T T T T
23
21
19
17

15

v (m/s)

13

11

o
o
N
w
S
(3]
o
~
©
o
5

Responda: t(s)

a) A velocidade do ciclista é constante? Qual o tipo de movimento que
ele realiza?

b) Qual a velocidade inicial do ciclista?

¢) Qual o valor da sua aceleragao?

d) Escreva a funcado horaria da velocidade que representa este movimento.

Exercicio 5
Suponha que o ciclista do exercicio 4 se encontre inicialmente (t =0) nomarco
100 m de uma pista. Pede-se:

a) A funcao horéria da posicao.
b) Qual a posicdo do ciclista no instante t = 5 s?
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Tudo que sobe, desce

Ro de Janeiro, temperatura altissima, tumul-
to na praia, comega o corre-corre! Dizem que é um arrastdo! A policia chega e a
correria se torna desordenada, quando alguém d4 um tiro para cima...

Essa é uma cena que, infelizmente, temos visto ocorrer diversas vezes, ndo
s6 no Rio de Janeiro como em vérias metrépoles do mundo. Algumas vezes
alguém sai ferido com uma bala perdida, que, normalmente, ninguém sabe de
onde veio, nem se foi intencional.

Uma das causas mais conhecidas dessas “balas perdidas” sdo os tais “tiros
pra cima”, quando alguém pega seu revoélver, aponta para cima e da um tiro.
Mas, como diz o ditado:

Tudo que sobe, desce!

Nao podemos saber a origem de todas as balas perdidas, mas podemos nos
perguntar, em alguns casos especiais, qual pode ter sido sua origem.

Podemos nos perguntar como os objetos jogados para cima, perto da
superficie da Terra, retornam ao solo. Essa pergunta vem sendo feita ha muito
tempo, desde a Grécia antiga até os dias de hoje!

Umarespostasatisfatoria comegou a ser dada por um fisicochamado Galileu
Galilei. Como vimos, na Aula 1, Galileu criou condigdes, ou seja, criou uma
experiéncia em que se pudesse verificar se um corpo mais “pesado” caia mais
rdpido do que um mais “leve”.

Galileu chegou a conclusao de que, quando a resisténcia do ar influi pouco:

Corpos diferentes soltos da mesma altura caem juntos
e atingem o chdo ao mesmo tempo.

Isso a principio, pode parecer um absurdo, pois como se diz por ai “os corpos
mais pesados caem mais rdpido do que os mais leves”. E mais ainda: na nossa
experiéncia didria ndo vemos essa afirmativa de Galileu acontecer.

Aqui estd um dos triunfos do método experimental! Nem sempre podemos
ver certos fendmenos em nossa experiéncia didria, pois eles s ocorrem em
situagdes muito especiais. Criar uma experiéncia é na verdade criar condigdes
para que um fendmeno ocorra! Fendmeno esse que nem sempre € facil de
observar. Lembre-se do Passo-a-passo da Aula 1.



Caindo! — A queda livre

Vamos comecgar a estudar de modo mais sisteméatico o movimento de queda
de corpos perto da superficie da Terra.

Um dos problemas encontrados ao se fazer esse tipo de estudo é a atmosfera.
Como vimos em nossas experiéncias na secdo com a méo na massa (Aula 1), a
atmosfera influencia 0 movimento dos corpos em queda, alterando seu movi-
mento. Para controlar esse problema com mais eficiéncia, elimina-se a atmosfera,
ou pelo menos torna-se desprezivel seu efeito sobre o movimento dos corpos.
Para isso,usa-se uma bomba de
sucgdo, que retira quase todos os
gases presentesnumrecipiente, che-
gando, entdo, ao que chamamos de
vacuo.

Ao compararmos a queda de
dois corpos, de massas diferentes,
gostariamos de fazer algumas me-
didas, como, por exemplo, as dis-
tancias percorridas em cada inter-
valo de tempo. Para isso, fotografa-
mos a queda de dois corpos com
uma lampada especial, chamada
estroboscépica, que “pisca” emin-
tervalos de tempo bem definidos
(1/30s), permitindo obter seqiiénci-
as de fotos como as da Figura 2.

Podemos ver nas fotos que as
duas bolas caem simultaneamente,
tal como afirmou Galileu. E, uma
vez que caem juntas, podemos me-
dir a distancia por elas percorrida
em cada intervalo de tempo, e veri-
ficamos que essa distancia é a mes-
ma. Mas é preciso notar que a dis-
tancia entre duas posigdes sucessi-
vas vai aumentando. E, se elas per-
correm, a cada intervalo de tempo,
distancias cada vez maiores, signi-
fica que a velocidade estd aumen-
tando!

Mas sabemos que, se a veloci-
dade varia no tempo significa que
existe uma aceleracgéo.

Uma forma de se medir a acele-
ra¢do desses corpos é pela veloci-
dade média em cada intervalo de
tempo. Com uma régua, medimos
adistancia entre duas posi¢des con-
secutivas de uma das bolas.
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Figura 2
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Podemos entdo construir uma tabela com os dados obtidos:

TABELA 1
NUMERO DO DESLOCAMENTO VELOCIDADE \QAETQ(C;:;D? ACELERAGAO
INTERVALO MEDIA -
D < MEDIA D v
1 7,70 231
2 8,75 263 32 9,6
3 9,80 294 31 9,3
4 10,85 326 32 9,6
5 11,99 360 34 10,3
6 13,09 393 33 9,9
7 14,18 425 32 9,6
8 15,22 457 32 9,6
9 16,31 489 32 9,6
10 17,45 524 35 10,5
11 18,52 556 32 9,6
ACELERACAO
MEDIA 918

Na quarta coluna esta calculada a variagdo da velocidade em cada intervalo
de tempo ealgo surpreendente acontece: essa variacao tem quase o mesmo valor,
podemos dizer que a variagdo da velocidade em cada intervalo de tempo é
constante, logo, como vemos na quinta coluna a aceleragdo é praticamente
constante.

V, - Vg

a = = = = .. =g b CONSTANTE
Dt Dt Dt

Se medirmos essa aceleracdo com bastante cuidado, e por varias vezes,
teremos o valor aproximado de 9,8 m/s’. Isto significa que, independente da
massa e desprezando a interferéncia da atmosfera, a velocidade dos corpos em
queda, perto da superficie da Terra, aumenta de 9,8 m/s a cada segundo.
Chamaremos de agora em diante essa aceleracdo especial de

[ Aceleracdodagravidade b g ]

A aceleracdo da gravidade é uma das formas de se verificar que a Terra
exerce, sobre os corpos, uma atragdo chamada “atracdo gravitacional” (tratare-
mos desse assunto algumas aulas mais adiante).

Como para os problemas que vamos abordar, ndo precisamos de medidas
muito precisas, podemos aproximar a aceleragao da gravidade parag = 10 m/s”.

Descendo — cinematica da queda livre

Chamaremos, a partir de agora, todo movimento retilineo de descida, que
ocorre nas proximidades da superficie da Terra, de queda livre.

Com as informagdes que ja temos sobre o movimento de queda livre,
podemos concluir que é um Movimento Retilineo Uniformemente Variado,
pois sua velocidade varia sempre da mesma forma no tempo, ou seja, a acelera-
¢do é constante.




Tudo que aprendemos na aula passada serve para analisarmos o movimento
de um corpo em queda livre. A fung¢do horaria da posigéo sera:

1
y=yo+vot+59t2

Onde, em vez de usarmos a letra x, para a posi¢do, usamos a letra y para
representar a altura, ja que estamos trabalhando com o movimento de subida e
descida (vertical).

Enecessério dizer quendo importa aletra usada na expressao matematica.
O fundamental é saber que grandeza fisica a letra est4 representando.

E, neste caso, y representa uma posi¢do no espaco!

A funcéo horéria da velocidade é: v=v +gt

Com as equagdes horarias do movimento podemos saber a
posicdo e a velocidade do objeto, em qualquer instante.
E, com elas, somos capazes de prever alguns fendmenos.

a® a® a® «a® a® «a® «® a®
Passo-a-passo «® «® «® «® «® «® «® «®

Um acidente comumna construgao civil é o daqueda livre de objetos (tijolos,
ferramentas) do alto de edificios em construcdo. Sabemos que, por exemplo, um
tijolo tem uma aceleragio g = 10 m/s. Vamos supor que ele caiu do segundo
andar do prédio e, que cada andar tem aproximadamente 2,5 metros de altura.
Vamos agora descobrir com que velocidade ele chega no solo.

Como em todo problema de cinemaética, precisamos, antes de qualquer
coisa, definir o referencial utilizado para descrever o movimento. Uma das
melhores maneiras para uma boa escolha de referencial é fazer um esbogo da
situagdo, colocando os eixos de coordenadas. Definine-se assim o sentido do que
estd caindo ou do que estd subindo. Por exemplo:

Vamos mediraalturay apartir . .

da posicdo inicial y, no segundo % B o = +10mis?
andar. y cresce a medida que o
tijolo cai, isto é, o eixo y tem o 2° andar olyo & w=0
sentido “positivo”, para baixo. Ou
seja, definimos a origem (0) do % B
sistema de coordenadas, a posicdao 1° andar 25
inicial y, = 0 (2° andar) e a posicao
final ao chegar no solo y.., = 5 m. MEIEISIS|

& Y final ey Yfinal v="7?

Terreo [ OO0 5
Figura 3

E possivel definir o sentido positivo ou negativo,
tanto para cima quanto parabaixo.
Escolhemos o sentido dos eixos, em cada situacgdo diferente, de
modo que nos facilite a compreensdo do que estéd ocorrendo.

Sabemos, também, que inicialmente a velocidade do tijolo era zero (v, = 0).
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Como vimos, nos movimentos retilineos, o sinal da velocidade pode ser
positivo ou negativo; isso significa que o corpo estd se movimentando para um
lado ou para o outro em relacdo a origem do sistema de coordenadas.

Comesses dados, podemos montar a fungdo horaria da posigdo do tijolo que
caiu:

y = yo+vot2+;gt =0 + 0t+;10t2

Essa funcdo relaciona a altura do tijolo em cada instante de tempo. Com as
informagdes que temos, podemos saber quanto tempo demora para que o tijolo
chegue ao chdo. Usando a funcdo hordria da posigdo e substituindo y por 5,
temos:

5=5¢
' =1
t=1s

O tijolo demora 1 segundo para atingir o solo. Esse tempo é, aproximada-
mente, 0 mesmo de reagdo de uma pessoa; ou seja, ndo daria tempo de avisar
ninguém que estivesse embaixo!

Qual serd a velocidade do tijolo ao chegar ao solo?
Podemos usar a sua fungdo horéria da velocidade. Sabemos qual é sua
velocidade inicial e sua aceleragdo, portanto, podemos escrever:

v=v,+gt=0+10t

Sabemos também que o tijolo demorou 1 segundo para chegar ao solo, dessa
forma, a velocidade no instante em que chega ao solo serd

v=10-1=10m/s

Tudo que sobe, desce — O tiro para cima

Com a experiéncia adquirida no Passo-a-passo da pagina anterior, vamos
tentar resolver o problema do “tiro para cima”. Vamos prever qual serd o
movimento dabala, sua posi¢do e sua velocidade
a cada instante. Temos de lembrar que estamos
fazendoummodelo,eque,estamos desprezandoa T Y me? v=0
interferéncia da atmosfera sobre o movimento.

O que encontramos de diferente nesse caso
é o fato de o objeto ndo estar sendo largado de
uma certa altura; ao contréa-
rio, esta sendo langado para
cima com uma velocidade vo = 200m/s
inicial diferente de zero! Esse
movimento é um MRUYV,
pois a aceleracdo, indepen-
dentemente de o objeto estar
subindo oudescendo, é cons-
tanteeigualag.

y l g =b10m/s2

Figura 4




Vamos primeiro fazer um esbogo da situacdo, e definir o referencial e o
sistema de coordenadas. Neste caso fica mais facil adotar como positivo o
sentido que vai de baixo para cima.

Ao ser lancada, uma bala de revélver tem velocidade inicial de aproxima-
damente 200 m/s. Podemos definir que a posigdo inicial da bala é y, = 0,
exatamente na boca do cano do revélver. Assim, a fungdo horéria da posigéo é:

y = Y, tVvot+ ;gt2 =0 + 200t + ;(—10)t2

y=200t-5¢t

O que significa o sinal negativo da aceleracio g = — 10 m/s™?

Lembre-se de que, o eixo de coordenadas foi orientado positivamente para
cimaeaaceleragdodagravidade sempre estéd dirigida parabaixoindependente
da escolha do referencial. E o mais fundamental é saber que, tendo a velocidade
e a aceleracdo sinais contrarios, a velocidade da bala diminui. Nesse caso a
velocidade diminui de 10 m/sa cada segundo, enquanto estd subindo.

A atragdo gravitacional age nos corpos sempre de cima para baixo,
ndo importando o sentido escolhido para os eixos de coordenadas!

Podemos saber quanto tempo demora para que a bala desca novamente até
sua posicado inicial. Sabemos que a posi¢ao da bala, quando volta, é igual a posicao
inicial, ou seja:

Yinicial = yfinal =0
Assim, substituindo este valor na fungdo horaria da posigdo, obtemos:
0=200t - 5t*
5t°—200t=0

que é o tempo que a bala leva para subir e descer.
Podemos saber, também, qual é a velocidade com que a bala volta ao solo,
usando a fungdo horaria da velocidade:
v=v,+gt

v=200-10t

Ja sabemos que a bala volta ao solo ap6s 40 segundos. A velocidade com que
a bala chega ao solo calculada nesse instante sera:

v=200-10-40=200-400
v=-200m/s ‘

Isso significa que a bala volta com a mesma velocidade com que partiu, mas
no sentido contrdrio, ou seja, para baixo. Esse € o significado do sinal negativo
da velocidade.

Podemos, ainda, saber qual é a altura maxima que a bala atinge. Sabemos
que, antes que a bala volte, ela atinge uma altura maxima e, nesse instante, ela
péra de subir e comeca a descer. Isso significa que a velocidade muda de sinal,
de positivo para negativo e, necessariamente, ela passa pelo valor zero.




Mas isso é 6bvio. Todo corpo que jogamos para cima, sobe, para no ponto

mais alto, e desce.

5 Sabendo disso, voltamos a fungdo horaria da velocidade e descobrimos
quanto tempo demora para que a bala chegue no ponto mais alto, pois sabemos

que a velocidade da bala naquele momento € zero.

v=0 P 0=200-10t
=20s

Y max

Ymax

Verificamos que a bala leva exatamente a metade do tempo total para subir
(20 s) e a outra metade para descer (20 s) totalizando os 40 s de subida e descida,
calculado no inicio do problema.

Tendo o instante em que a bala chega no ponto mais alto, podemos, com a
fungdo horaria da posicdo, saber quanto vale essa altura maxima

y=200t-5t
Vonax = 200 - 20 — 5(20)°
Vinax = 2000 m

Isto significa que a bala sobe 2 quildmetros antes de comegar a cair.
Com os calculos feitos, podemos construir os graficos da posig¢do X tempo,
velocidade X tempo e aceleragdo X tempo para compreender melhor a situagdo:

y (m) .
Figura 5
2400 |

v (m/s] 2
2000 | (m/s) v (mis?)

1600 | 200 10}

1200 | 100\

800 | R R A
o] 5 10 15 20~2530 35 40 (s of 5 10 15 20 25 30 35 40 ¢

a00 | D100}

D200 b10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 (s)

(a) Posicédo X tempo (b) velocidade X tempo (c) aceleracéo X tempo
s o Tudo o que sobe, desce, e do jeito que subiu! Portanto, muito cuidado, pode
ser sobre a sua cabega! E preciso se lembrar de que existe atmosfera e ela

:\\%% “amortece” o movimento da bala, diminuindo sua velocidade, mas ainda
assim pode ferir;

e 0s corpos na superficie da Terra caem com aceleracdo constante de valor
g = 10 m/$, independente de sua massa e considerando desprezivel a
resisténcia da atmosfera;

o esse movimento é chamado de queda livre;

o énecessario fazer inicialmente um esboco dos problemas, definindo o seu
referencial e a posi¢do do sistema de coordenadas;

o & necessario deixar bastante claro qual é o sentido “positivo” e o sentido
“negativo” do movimento, para ndo se “atrapalhar” com os sinais da
velocidade e da aceleracao;

o & preciso construir as equagdes horérias da posigao e velocidade do movi-
mento de queda livre;

o épossivel calcular tempo de subida e descida de um projétil e sua velocidade
de retorno;

o épossivel calcular a altura maxima alcangada por um projétil, sabendo que
sua velocidade nesse ponto € zero.



Resumo de Cinematica

Nas Aulas 3, 4 e 5 estudamos a Cinemética. Vocé deve ter aprendido os

conceitos de referencial, sistema de coordenadas, posi¢ao, deslocamento, ve-
locidade e acelerecao.

o

Vimos até agora dois tipos de movimento em linha reta:
Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

A posigdo varia em fungdo do tempo, mantendo uma razéo constante; por
isso o movimento é chamado de uniforme ou seja, sua velocidade é constan-
te e o gréafico que representa a posi¢ao em fungao do tempo é uma reta.

Existe uma grandeza: a velocidade que relaciona a variagdo da posigdo com
o tempo

A grandeza velocidade é definida matematicamente como:

variagdo da posi¢do em um intervalo de tempo _ x; - X; _ DX

intervalo de tempo -t Dt

No MRU, a velocidade nao varia, ela é constante.

Por meio da fungdo horaria, é possivel fazer previsoes:

FUNGAO HORARIA DA FORMA MATEMATICA PODEM-SE PREVER

posicéo X = X, + vt posicdes

Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUYV)

No MRUYV, variam a posigdo e a velocidade.

A velocidade varia sempre na mesma razdo; por isso o movimento é
chamado deuniformemente variadoe o gréfico querepresentaa velocidade

em fungdo do tempo, é uma reta.

Existe uma grandeza: a aceleragéo, que relaciona a varia¢ao da velocidade
com o tempo.

A grandeza aceleragdo se define matematicamente como:
variagdo da velocidade em um intervalo de tempo _ v, - v; _ Dv

intervalo de tempo -t Dt

No MRUYV, a aceleragdo nao varia, ela é constante.

Pelas fungdes horarias, é possivel fazer previsdes da posigdo e da velocidade
em cada instante:

FUNGAO HORARIA DA FORMA MATEMATICA PODE -SE PREVER
- 1 2 L.
POSIGAO X = Xg + Vgt + 5 at Posicdes
VELOCIDADE V=V, +at Velocidades
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Podemos representar o conjunto de informagdes sobre os movimentos,
usando tabelas, graficos e fungdes como formas equivalentes de representar um
mesmo conjunto de dados. Por exemplo, no MRU:

t(s) | x (m) X (m)

0 20

1 24 60

2 28 50 |

3 32 w0l

4 36

5 40 801

6 44 20

7 48 10} :

8 52 e .
9 56 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t(s)
10 60 .

- Figura 6. Formas equivalentes
. de se representar um MRU.

A «a® «» «® «® «a® «» «® «®
Passoapasso «® «® «a® «® «® «® «® «®

Usando a tabela acima, obtenha a fungdo horéria da posigao.
E possivel verificar que, em cada intervalo de tempo, a distdncia x aumenta
sempre com o mesmo valor, ou seja:

Xy =X =X =X =X, —X3=..=4m

ou seja, a velocidade é constante:

= = = ... = 4 m/s= constante

essa é a caracteristica do Movimento Retilineo Uniforme. Sua fungéo horaria é:

X=X, + vt

x =20+ 4t

Onde x, é a posicdo no instante t=0! Com essa equacdo vocé pode construir
novamente a tabela e fazer o grafico x X t.



—=
Sempre que necessario use g = 10 m /5. ’.?ag\
xercicio 1. v
L

Na construcdo de um edificio, Nestor estd levantando uma parede de tijolos
no primeiro andar. Nélson, que esta no térreo, joga os tijolos um a um para
Nestor. Quanto tempo demora para que um tijolo jogado por Nélson chegue
as maos de Nestor com velocidade zero? Considere que Nélson lanca cada
tijolo com uma velocidade inicial de aproximadamente 7,75 m /s e que cada
andar tem aproximadamente 3 metros.

Exercicio2.
Silvio, um menino levado que mora no 100° andar de um edificio, faz uma
brincadeira de mau-gosto. Ele deixa cair um ovo pelajanela tentando atingir
uma pessoa na calgada. Qual serd a velocidade com que o ovo chega ao solo?
(Tal como no exercicio, anterior considere que cada andar tem
aproximadamente 3 metros de altura.)

Exercicio 3.
Um homem joga cara ou coroa com uma moeda, atirando-a para cima com
uma velocidade aproximada de 10 m/s. A que altura ela chega e quanto
tempo demora pra voltar a sua mao?

Exercicio4.
Silvio, um criador de frangos, leu varios livros sobre a queda dos corpos
perto da superficie da Terra. Mas nao ficou muito satisfeito e resolveu
verificar se as afirmagdes dos livros eram verdadeiras. Foi até o galinheiro,
pegou uma galinha e um ovo, subiu até o telhado de sua casa e soltou o ovo
e a galinha. Quem cairad primeiro, o ovo ou a galinha?




Empurra e puxa

(%W@ Domingo, Gasparretineafamilia para “uma
@ L/ voltinha de carro”. Ele senta ao volante e d4 a partida. Nada. Tenta outra vez
& -zt e nada consegue. Diz entdo para todos: “O carro ndo quer pegar. Vamos dar

umaforga!”

Figura 1

Essa é uma situagdo na qual o conceito de for¢ca empregado em situagdes do
dia-a-dia coincide com o conceito fisico de forca. O que Gaspar queria dos
outros membros da familia era que empurrassem o carro. Quando empurramos
ou puxamos um objeto dizemos que estamos exercendo uma forga sobre ele. A
familia estava exercendo uma forga sobre o carro.

Existem situagdes em que podemos exercer uma forca sobre um objeto sem
tocd-lo diretamente. Por exemplo, quando aproximamos um ima de outro
(Figura 2), este segundo vai ser atraido ou repelido pelo primeiro. Entdo, um ima
esta exercendo uma forga sobre o outro sem a necessidade de toca-lo.

A forga gravitacional é uma forga

desse tipo. Ela atua a distancia. E ela que Ry
mantém a Terra girando em torno do N <] | @\
Sol, ou a Lua girando em torno da Terra.

Existem outras forcas que atuam a dis- & I N I \@
tancia. O movimento dos elétrons em

torno do nticleo dos atomos é consegui- Figura 2

do gragas a forca elétrica de atracdo que existe entre os elétrons e os prétons
localizados no nacleo atomico.

A forca é um vetor

Vamos voltar ao caso do carro. Cada uma das pessoas estava exercendo uma
forca. Essa forga poderia ser maior ou menor dependendo da pessoa que estava
exercendo a for¢a. Mas a for¢a é uma grandeza; para conhecé-la completamente,
nao basta dizer quanto ela vale.




DIREGAO Uma for¢a de mesma intensidade
™ poderia causar um efeito muito diferente

se estivesse sendo aplicada numa outra
direcdo. Por exemplo, se alguém empur-
rasse o carro, pela porta, ou por sua parte
traseira, os resultados seriam diferentes.
Mesmo que indicdssemos o valor da for-
¢a e qual sua diregdo, a forca ndo estaria
aindabem definida. Na Figura 1, aparece
a dire¢do de uma das forgas aplicadas no
carro. Estd indicado, também, que a forca estd atuando no sentido de empurrar
o carro. Todavia, poderiamos ter uma forca que estivesse atuando na mesma
diregdao, mas puxando o carro. Toda grandeza que necessite que digamos qual € seu
valor (também chamado médulo), qual sua diregédo e qual seu sentido, para que
fique bem definida, é chamada grandeza vetorial. Assim, a for¢a é uma grandeza
vetorial. Em geral representamos uma grandeza vetorial colocando-se uma peque-
na seta sobre a letra que indica esse vetor, por exemplo, quando tratamos de forca
podemos escrever F e ler “vetor forga”. Se quisermos falar apenas do valor (do
modulo), usaremos apenas a letra F.

Ja estudamos algumas grandezas que também sdo vetoriais como por
exemplo, deslocamento, velocidade e aceleragéao.

Porém, nos casos estudados, a dire¢éo e o sentido eram conhecidos. Entéo,
ndo era necessario fazer um estudo vetorial dos movimentos. Porém, conside-
re a seguinte situagao:

Figura 3

%‘ Um péssaro esta a 300 m de

uma arvore, voando com velocida-
de de 15 m/sSe o passaro voar em
Q Re linha reta, depois de quanto tempo
_ d > vai chegar a arvore? Ora, isso ndo
Figura 5 Q 74 vai depender apenas do valor da
velocidade. E necessario que o pas-
saro esteja voando na diregdo da
L JoRE arvore. Caso contrario, elendo vai
chegar nunca! Mesmo voando na
Do ConTRARIG direcdo da arvore, ele poderia es-

DA ARVORE tar voando no sentido contrério e
Figura 4 também nunca chegar.

SENTIDO DA ARVORE

Medindo forcas

Como medir for¢as? Uma forga, como vimos, pode ser associada a um
empurrdo ou a um puxao. Vimos também que para medirmos uma grandeza
precisamos de um padréo. O que seria um “puxdo-padrdao”? Lembre-se de que
os padrdes devem ser bem definidos para que outras pessoas possam repro-
duzir outros iguais. Vamos ver como podemos estabelecer esse “puxao-
padrao”. A Terra atrai os objetos de maneira distinta. Quanto maior a massa
do objeto, maior é a forca de atracdo. Foi pensando nisso que inicialmente se
adotou o quilograma-forga, que é a forca com que a Terra atrai um objeto cuja
massa € 1 quilograma. Se vocé estiver segurando um objeto de 1 quilo, vocé
estard fazendo uma forca de 1 quilograma-forga.
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Com a mio
Nna massa

Uma vez definido o padrao, precisamos de um instrumento que seja capaz
de comparar o padrdo com outras forgas. Esse instrumento é chamado
dinamdmetro. Os dinamdmetros sdo, na verdade, molas. Se pendurarmos um
objeto qualquer numa mola presa num suporte, a mola vai sofrer uma defor-
macao (ela vai distender). Baseados nesse principio, podemos medir forcas
comparando-as com um padrao — o quilograma-forga. O quilograma-forga
ndo é uma unidade do Sistema Internacional. A unidade de forca do Sistema
Internacional de Unidades é o newton (N), que definiremos em um capitulo
pouco mais adiante.

A lei de Hooke

Uma massa de 1 kg esta presa a uma mola
suspensanumsuporte. Enquantoamassa é mantida
pela mdo, a mola ndo apresenta deformagao.

Porém, quando a massa é solta, a mola vai
“espichar”. Sabendo qual foi o alongamento da
mola, podemos estabelecer uma relagdo entre a
forca de 1 kgf e a forca que desejamos medir.

1ke

Cadamolasecomportadeumamaneira. Umas
esticam muito, outras menos. Foi Robert Hooke
quem descobriu a lei (que leva seu nome) que
afirma que, dentro de certos limites, existe uma
proporcionalidade direta entre a forga aplicada
numa mola e sua deformagdo. Ou seja, quanto
mais coisas pendurarmos na mola, mais ela se
alongara.

Figura 6. O dinamdmetro

Vocé pode verificar a lei de Hooke de uma
maneira simples. Para isso, vai precisar de uma
espiral de plastico, dessas que sdo usadas para
encadernacado de folhas de xerox. Uma espiral de
caderno também serve. Pendure a espiral num
suporte e um saco plastico vazio na outra extremi-
dade da espiral, como mostra a Figura 7. A espiral
do caderno vai atuar como uma mola e, com ela,
vamos verificar a lei de Hooke.

A idéia é ir introduzindo dgua dentro do saco
pléstico e medir a deformagdo da mola cada vez
que uma certa quantidade de d4gua € introduzida.
Para isso, precisamos saber que quantidade de
agua estamos colocando dentro do saco plastico.
Um litro de 4gua tem uma massa de 1 kg. Assim,
se colocarmos 200 cm’ de agua dentro do saco,
estaremos colocando 0,2 kg, que, por sua vez,
puxara amola com uma forca de 0,2 kgf. Essa forca
vai provocar um alongamento da mola.

Figura 7



Em geral, chamamos esse alongamento de Ax. Assim, a extremidade da
mola vai deslocar-se Ax. Quando colocamos 0,2 kg de d4gua dentro do saco de
plastico, a forca exercida é de 0,2 kgf. Introduzindo-se varias vezes essa mesma 6
quantidade de dgua, e anotando-se as distensdes, vocé podera obter uma tabela
semelhante a Tabela 1 e construir o grafico correspondente.

F (kgf)
TABELA 1
A F (kgf)
0,1 0,2
0,2 0,4
0,3 0,6
0,4 0,8
0,5 1,0
0,6 1,2
Ax(m) 07 | 1,4

Figura 8

Analisando-se os dados, verifica-se que existe uma proporcionalidade entre
a forca exercida na mola e a distensdo dessa mola. Podemos escrever:

F=k - Ax
O valor de k depende do material com que € feita a mola. O valor de k é:

k = Di e sua unidade serd kgf/m.
X
Nonosso caso, k =2 kgf/m. Isso significa que, se pendurarmos 2 kg namola,
ela vai sofrer uma distensdo de 1 m.

Esse valor k é denominado constante eldstica da mola. Molas com
valores de k muito grandes sdo muito resistentes, portanto muito duras.

E dessa maneira que podemos comparar
forcas e medi-las. Em primeiro lugar, calibra-
mos uma mola, isto é, verificamos quanto ela se
alonga quando penduramos nela objetos de
massa conhecida. Depois, podemos pendurar
um objeto na mola e saber quantos quilogra-
mas ele tem. Esse é o processo usado para
fabricar uma balanga de peixeiro (Figura 9).

A esquerda, vemos a mola existente no
interior da balanca. A direita podem ser vistos
o indice e a escala, que marcam quantos quilo-
gramas foram pendurados no gancho.

A mola que analisamos ndo serviria para
uma balanga de peixeiro normal, pois, se pen-
durdssemos um peixe de 2 kg, a mola, como

Figura 9 vimos, iria se alongar 1 m.
Balanca de peixeiro



AULA Somando forcas

6 Dois grupos de garotos estdo brincando
de cabo de guerra (Figura 10). Se cada um dos
lados estiver fazendo a mesma forcga sobre a
corda, o jogo esta empatado. Nenhum dos
grupos, nem a corda, vai sair do lugar.

Figura 10

P
Se chamarmos as for¢as de F eF,, poderemos representar a soma dessas
duas forgas da seguinte maneira:

— —

F1 F2

—— S S S S S S S S S S S S S >—

Figura 11

Vamos supor que de cada lado estivesse sendo feita uma forca de 50 kgf.
Nesse caso, a soma das forgas serd zero. Se quiséssemos representar somente as
forcas, deixando de lado a corda, ficariamos com:

m 5
! 2 Forea resultante = 0

»

Figura 12

A

Porém, o que aconteceria se de um dos lados estivesse sendo feita uma forca
maior? Se, por exemplo, F, = 50 kgf e F, = 60 kgf. Nesse caso, o esquema que
representa a som i

Note que 0 ’ rimento maior do
aquele de F1 As duas forgas tém a mesma direc¢ao mas seus sentldos sdo
contrarios. No caso, a for¢a que representa a soma de F com F2, também
chamada forga resultante FR ,terd valor de 10 kgf e apontard para a direita. Isso
porque o lado 1 puxa a corda com 50 kgf e o lado 2 puxa com 60 kgf.

Representamos essa forga tal como esté na F1gura 13. A diregdo de FR éa
mesma de F1 oude Fz, mas seu sentido é o de F2, pois F2 é a forca maior entre
as duas.

Figura 14

Vamos supor que trés pessoas estejam puxando um carro na mesma
direcdo e no mesmo sentido e que essas forgas tenham valores F, = 30 kgf,
F, = 40 kgf e F, = 45 kgf.

O valor da forga resultante Fy sera: 30 kgf + 40 kgf + 45 kgf = 115 kgf. A

direcdo e sentido deFR serdo os mesmos dek, ,F2 e F,.




Finalmente, vamos considerar o caso em que as forcas ndo tenham a
mesma diregdo. Foi Newton quem introduziu a no¢do de adicionar vetores
nesse caso. Voltando ao exemplo do inicio, syponhamos que duas pessoas
estejam puxandg um carro com duas forgas F; e F,, a0 mesmo tempo. As
diregdes de F; e F, formam um angulo de 90° e vamos supor que seus valores
sejam 40 kgf e 30 kgf. Para se obter o valor da forga resultante kg, progedemos
da seguinte maneira: tragamos, na extremidade de F, uma paralelaa F,, e uma
paralelaa F,, naextremidade de F,. Dessa maneira formamos um paralelogramo.
Nesse caso, o paralelogramo é um retangulo. A diagonal desse retangulo
representa o vetor F; que procuramos. Para calcular o valor da forca resultante
Fr, que queremos encontrar, basta determinar a diagonal do retangulo, usando
a relacdo de Pitagoras:

Fi=F+F;

No exemplo, ficamos com:
F2 = 40" + 30°

FZ = 1.600 + 900 = 2.500
Fr, = 50 kgf

ST

Figura 16

Ainda um pouco mais

Suponha que uma caixa esteja
sendo arrastada por duas forgas que
formam entre si um angulo a de 60°.
e cujos valores sejam: F, = 3 kgf e
F, =5 kgf. Qual sera o valor da forca
resultante F;? O procedimento para

Figura 17 obter a direcdo e o sentido da forga

y resultante é o mesmo. Tracamos dois

segmentos paralelosa F, e a ﬁz, e obtemos um paralelogramo. A diagonal desse

paralelogramo da a direcdo e sentido da resultante, e o valor pode ser obtido
matematicamente, da seguinte maneira:

F:=F/+F/+2 F- F,  cosa
onde o € o angulo entre as forcas El e Ez

No nosso exemplo, teremos:

3 +5 +2-3-5- cos60°
F2 =9+ 25+ 30 - OKC

F: =9+ 25+ 15

Fa = 49

Fy = 7 kgt

A8
I

Se uma forga de 7 kgf fosse aplicada na gaixa, na diregdo indicada na Figura
17, teria o mesmo efeito que as duas forgas, F, e F,. Se, por acaso, existissem mais
forcas, poderiamos ir somando, duas a duas, até obter uma resultante final.
Porém, podemos atuar de uma outra maneira.
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[ ] No final
desta aula, vocé
encontrara uma
tabela com os
valores do seno e
do co-seno dos
principais angulos.

Decompondo forcas

Um objeto esta sendo puxado por
uma forga F, que forma um angulo o com

a horizontal. E claro que, se essa forca F
tivesse o mesmo valor e estivesse na
horizontal, conseguiriamos arrastar o o
bloco mais facilmente.
Decompondo essa forga podemos en- :
Figura 18

tender melhoro porqué disso. Vamos
colocar um sistema de eixos cartesianos
de maneira tal que a forca esteja na sua
origem. Se, da extremidade da forca F,
tracarmos perpendiculares aos eixos,
como esta mostrado na Figura 19, pode-
mos construir os vetores F, e F, que, sao
chamados componentes do Vetor F.O
nome componente vem do fato de que,
se somarmos, os vetores, FX e F , obtere-
mos o vetor F, ouseja, F atua da mesma Figura 19
maneira que FX e F, somados. O que
ocorre € que uma parte do vetor F, F, tende a arrastar o bloco, enquanto que
a outra F, tende a levantar o bloco,,

Para calcular os valores de F, e F, utilizamos o triangulo ABC e as relagdes

trigonométricas. Temos:

F,=F - cosa

FyzFosenO(

Lembre-se de que, como estamos tra- A
tando apenas dos valores, nao coloca-
mos a seta sobre as letras que indicam as
forgas.

Vamos usar o método da decomposi-
¢do de forcas para somar as forgas repre-
sentadas na Figura 20. Temos duas forgas
Fle F2 cujos valores  sdo 6 kgf e
5 kgf. As dire¢des de FleF2 formam an-
gulos de 60 e 30 graus com o eixo Xx.

As componentes de F e F2 podem ser Figura 20
calculadas facilmente:

le =

=ny
=y
>

~ _
A

N1

Fd
S
>

6 - cos 60° = 3,00 kgf
F 5. cos 30° = 4,33 kgf
F,y = 6 sen 60° = 5,20 kgf
F 5 - sen 30° = 2,50 kgf

2Y

Se chamarmos de F, e F, as componentes da forca resultante 15R, podemos
escrever:

F, = Fyy + Fpy = 3,00 + 4,33 = 7,33 kgf
F, = Fyy + B,y = 5,20 + 2,50 = 7,70 kgf



Agora podemos calcular a resultante
propriamente dita:

F2=F2+F2

F2 =(7,33)* + (7,70)
F2 = 113,02
F2 = 10,63 kgf

Podemos calcular diretamente o valor de ﬁR,
usando a relagao:

FRR=F +F +2-F -F, - cosa

Figura 21
para provar que os resultados vdo ser os mesmos. Teremos:
F2=6"+5+2-6-5"- cos30°
F2 =36 + 25 + 60 - (0,87)
F2 = 112,96
Fy = 10,63 kgf

Parece que o método de usar as componentes é muito mais dificil e
trabalhoso do que o “método do paralelogramo”. Porém, veremos na préoxima
aula que os componentes de um vetor vao nos auxiliar bastante em célculos
que envolvem forgas.

Nesta aula vocé aprendeu:

e que a forga é um vetor;

e (ue, para caracterizar um vetor, necessitamos de:
um valor (médulo);
uma direcao;
um sentido;

e amedir uma for¢a usando um dinamometro;
* que, para somar vetores, usamos a regra de paralelogramo;

e adecompor uma forga nos seus componentes x e y.

TABELA SENO E CO-SENO (PRINCIPAIS ANGULOS)

o 0° 30° 45° 60° 90°
sen o 0 1 Q ﬁ 1
2 2 2
A
CoSs O 2 2 2
=05 N2 =071 ﬁ =0,87

2 2

2,
7
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Exercicio 1

=
/9 @ Se pendurarmos um ovo de galinha numa mola, ele exercerd, aproximada-
: ‘\‘\ mente, uma forga de 0,5 N sobre a mola. Pendurando varios ovos, podemos

E%y l/’: montar a Tabela 2.
4

%ﬁ(é TABELA 2
NUMERO DE OVOS DISTENSAO DA MOLA
2 2 cm
4 4 cm
6 6 cm
8 8 cm
10 10 cm

Agora, responda:
a) Qual o valor da constante eldstica da mola
em N/cm?

b) Qual a distensdo da mola, quando coloca-
mos duas dtzias de ovos na cesta?

c) Qual seria a forca exercida na mola pelas
duas dtizias de ovos?

Exercicio 2 L.
Temos duas forcas F; e F, com valores de 8 kgf e 6 kgf. Qual o valor da

resultante dessas duas forgas nos segumtes casos:
a) F1 tem diregdo norte-sul e sentido “para o norte”.
F2 tem direcdo norte-sul e sentido “para o norte”.

b) F tem direcado norte-sul e sentido “ para o sul”.
F2 tem diregdo norte-sul e sentido “para o norte”.

c) F1 tem direcdo norte-sul e sentido “ [paraio norte”.
F2 tem diregao leste-oeste e sentido “para o leste”.

Exercicio 3 L
Duas forgas F; e F, tém moédulos 10 kgf e 20 kgf. Elas formam entre si um

angulo de 45°. Determine o valor da forca resultante.

Exercicio 4.
Decomponha uma forga de 50 kgf, que forma um angulo de 45° com o eixo

dos x.

Exercicio5. -
Duas forgas F, e F, tétm médulos de 30 kgf e 50 kgf. Elas formam entre si um

angulo de 60°. Calcule o valor da resultante, diretamente e, em seguida,
utilizando os componentes dessas forgas.



Um momento,
por favor

Outro domingo! Novo passeio de carro. Des-
sa vez foi o pneu que furou. O pai se esforca, tentando, sem sucesso, girar o
parafuso da roda. Um dos filhos entdo diz: “Um momento, por favor!” Vai até o
porta-malas, pega um cano longo, coloca-o na extremidade da chave, e fala para
opai: “Tenteagora!” E o pai, surpreso, consegue retirar os parafusos, fazendo até
menos esfor¢o do que anteriormente.

Figura 1 Figura 2

Como pode ter acontecido isso? Bem, em Fisica, existe uma grandeza que
estd associada a capacidade de uma forga girar um objeto. Essa grandeza é
chamada de momento da forga ou, ainda, torque.

Mas, o que vem a ser momento (ou torque) de uma forca? De que grandezas
ele depende? No dia-a-dia, temos iniimeros exemplos nos quais essa nogao esta
envolvida: alavancas, ferramentas, maquinas, automoéveis. Veja a Figura 3.
Quando tentamos girar a porca com uma chave, utilizando uma for¢a de mesmo
valor, sera mais facil conseguirmos se a forca estiver aplicada no ponto A do que
se estiver aplicada no ponto B. A porca vai girar em torno de seu centro. Quanto
maior for a distdncia desse ponto ao ponto onde a forca é aplicada, maior vai ser
a facilidade de girarmos a porca com a chave.

P
d
E\‘
V\A
@ dobradiga
Figura 3 Figura 4




Analisebem a Figura 4. Elarepresenta uma porta vista de cima. Duas pessoas
empurram a porta, uma tentando fecha-la e a outra tentando abri-la. A pessoa B
tenta fazer com que a porta gire, em torno da dobradica, da mesma maneira como
fazem os ponteiros de um relégio (sentido horario), enquanto que a pessoa A
procura fazer com que a porta gire no sentido contrario ao que fazem os ponteiros
de um relégio (sentido anti-horario). Nao vai ser, necessariamente, a pessoa que
faz mais forga que vai vencer a parada. As distdncias entre os pontos onde sao
aplicadas as forgas e a dobradica da porta também entram no jogo.

Entdo, quando quisermos analisar a capacidade de uma forga girar um
corpo, devemos considerar, ao mesmo tempo, duas grandezas: o valor da forca
e a distancia entre a forca e o ponto em torno do qual o corpo gira. A grandeza
que representa essa capacidade de uma forga girar um corpo como ja dissemos,
¢ o momento da forca ou torque. Se chamarmos de M o momento, podemos
definir, inicialmente, o valor dessa grandeza como:

M=F.d

onde M representa o valor do momento da forca, F representa o valor da forca
e d representa o valor da distancia da forga ao centro de giro.

Figura 5

Observe a situagao da Figura 5, em que dois garotos estdo sentados numa
gangorra. O menino mais gordo tem massa de 60 kg, e 0 mais magro de 40 kg
Assim, eles exercerdo respectivamente, sobre a gangorra, forcas de 60 kgf e
40 kgf. Essas forcas poderdo fazer com que a gangorra gire, em torno do apoio,
no sentido horario, no sentido anti-horario, ou ainda nao gire (se os momentos
das forgas forem iguais). Vamos calcular os momentos dessas for¢as com relagao
ao ponto O.

M, =60 kgf - 1 m = 60 kgf - m
M; =40 kgf - 1,5 m = 60 kgf - m

Entdo, os momentos das duas forcas sdo iguais e a gangorra nao vai girar.
Podemos dizer que a distancia maior do garoto mais magro compensa, em
termos de girar a gangorra, o maior peso do menino mais gordo.

Vamos, finalmente, considerar . : |

uma dltima grandeza que est4 associ- \

ada aomomento de uma forga. Obser-
ve a Figura 6.

>
!

Figura 6



Temos duas forcas de valores F, = F;, que estdo a mesma distancia do ponto
O, d, = d;, contudo, essas guas forcas ndo tém a mesma capacidade de girar a
barra Isso porque a forga F, tem diregao perpendicular a barra, enquanto que
FB ndo. Se usarmos as componentes de FB , poderemos entender melhor a
situagdo.

<L><i> T:l;
B 5 =
a A Figura 7 mostra as duas compo-
v nentes da forca F Uma delas tem a
- E £  direcdo da barra e a outra € perpendi-
Fa ’ ®  cular a barra.
Figura 7

Quem pode produzir uma rota¢io na barra ¢ a forga perpendicular a barra.
A outra componente, apenas puxa a barra. Nesse caso, entdo, a forca F tem
maior capacidade de girar a barra do que a forca F;. Assim, a for¢a que tem o
maior momento é aquela que atua perpendicular a barra. Chegamos, por fim a
uma defini¢do final do valor do torque ou momento de uma forga (Figura 8):

[ o 1
04
M=F-d-sena ° x

7

Figura 8

Veja que, quando o angulo a é 90°, o valor do momento é maximo pois
sen o = 1. Nessa situacdo, a forga e a barra sdo perpendiculares.

Vejamos mais um exemplo do uso do conceito de momento.

Uma pessoa tenta deslocar uma pedra com auxilio de uma alavanca de 1 m.
Para isso, ela apdia a alavanca sobre uma pedra menor, a 20 cm da pedra grande
(veja a Figura 9). Se a pessoa exercer uma forca de 40 kgf perpendicularmente
sobre a alavanca, qual a forca que vai agir sobre a pedra maior?

w‘kgf

@ Figura 9

A alavanca vai girar em torno do ponto O, que serve de apoio para ela. O
momento da forga aplicada pela pessoa deve ser igual ao que a outra extremida-
de da barra vai exercer sobre a pedra. Entao teremos:

F-02m=40kgf-08m

40kgf - 0,8m _
0,2m

F= 160 kgf
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Entdo a alavanca vai exercer, sobre a pedra, uma for¢a quatro vezes maior do
que a que esta sendo aplicada. Assim, com alavancas muito grandes, podemos
levantar pesos também muito grandes, exercendo pouca forga.

Figura 10

Observe a Figura 10, respectivamente um pogo no qual existe uma manivela
com um cilindro de madeira e um detalhe dessa manivela. No cilindro de
madeira, estd enrolada uma corda que tem, em sua extremidade, o balde para
retirar 4gua do pogo. O balde, por intermédio da corda, vai exercer uma forga no
cilindro. Essa forca, por sua vez, vai ter um momento com relagdo ao eixo do
cilindro.

Quando alguém exerce uma for¢a na manivela, surge também um momento
dessa forca com relacdo ao mesmo eixo. Ora, o tamanho da manivela é maior que
o raio do cilindro onde estd apoiada a corda; entdo, para girar a manivela, a
pessoa vai precisar de uma for¢a menor do que o peso do balde cheio de dgua.
Essa é uma outra aplicagdo do conceito de momento na qual se mostra que as
vezes pode-se elevar um peso se utilizando uma for¢ca menor que esse peso.

Finalmente em equilibrio

Duas pessoas puxam uma

caixa como mostra a Figura 11. j
As cordas, pelas quais a caixa

estd sendo puxada, estdo nos —

centros das laterais da caixa.

As forgas tém o mesmo valor, Figura 11

mesma direcdo e sentidos con-
trarios. A caixa ndo vai se mo-
ver. Mas sera que é sempre
assim? Sempre que as forcas
forem iguais, de mesma dire-
¢do e de sentido contrario a
caixa fica paradinha?

Vamos supor que as cor-
das estivessem amarradas nas
pontas da caixa, como aparece
na Figura 12.

Mais uma vez, vamos considerar que as forcas sdo iguais, de mesma
direcdo e sentidos contrarios. Porém, nessa situagdo, a caixa nem sempre vai
ficar paradinha. Ela podera girar! Sdo os momentos das forcas que fardo a
caixa girar.

Figura 12



Mas, se a soma das forgas for zero e a soma dos momentos também, a caixa
estard em equilibrio. Ela ndo vai girar nem se deslocar.

Condigdes de equilibrio de um corpo
Para que um corpo sujeito a for¢as permaneca em equilibrio, é necessario:

1. que a soma de todas as forgas que agem sobre o corpo seja nula;
2. que a soma dos momentos dessas forgas com relagdo a um ponto
seja nula.

Vamos estudar alguns casos que envolvem o equilibrio de corpos.

«® «® «a® «® «® «® «® «a®
Passo-a-passo «® a0 «® «® «® @ «® «®

Penduram-se numa barra muito leve (de peso desprezivel, como em geral se
diz em Fisica), trés bolas iguais que tém, cada uma, um peso de 1 newton (1 N).
Elas sdo presas em pregos que estdo a uma distancia de 10 cm uns dos outros,
como mostra a Figura 13. A barra esta presa no teto. Pergunta-se:

a) Onde deveremos colocar uma quarta SN
bola, igual as primeiras, para que a barra ~
4+ F

fique em equilibrio?
b) Qual a forga exercida sobre o fio que
prende a barra ao teto?

Figura 13

Para que o conjunto fique em equilibrio, a soma de todas as forcas aplicadas
na barra deve ser igual a zero. Na Figura 13, estdo representadas quatro forgas:
IEI, El, IFZJZ e E3. Vamos supor que as forcas dirigidas para cima sejam positivas e
as dirigidas para baixo sejam negativas. Entdo, com relacdo aos valores das
forgas, teremos:

F-F -F-F =0
F-IN-2N-1N =0
F=4N

Entdo, sobre o fio que suporta a barra, teremos uma forca de 4 N. Isso ja era
esperado pois, se cada bola pesa 1 N e o fio é quem mantém as quatro bolas, ele
devera estar agiientando uma forca de 4 N. O peso da barra ndo entra, pois
supusemos que é desprezivel.

Agora, para que a barra ndo gire, a soma dos momentos das forcas deve ser
também igual a zero. Vamos chamar de M, M,;, M, e M, os valores dos
momentos das forcas e escolher que o sentido de rotagdo horario é positivo.
Quem faz a barra girar no sentido horario é a forca F,. A forca F ndo faz a barra
girar, pois estd aplicada no ponto de suspensao e as outras duas tendem a fazer
a barra girar no sentido anti-horério. Entao teremos:

F,-d;-F,-d,-F -d, =0
IN-d;-2N-0Ilm-1IN-03m =20
d, = 05m
Dessa maneira, abola devera ser colocada a uma distancia de 50 cm do ponto
de suspensao da barra.
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Observe a Figura 14: um sarrafo com peso de 16 N, apoiado em dois blocos
A e B. Quais sdo os valores das forcas que os apoios exercem sobre a barra?

"A CG B |

16N | P Figura 14

Para a resolugdo desse problema, vamos usar um conceito importante — o
centrode gravidade.

O centro de gravidade de um corpo é o ponto de aplicagdo da forca peso, ou
seja, como se todo peso do corpo estivesse concentrado naquele ponto. Se o corpo
for homogéneo, como o caso da barra do problema, o centro de gravidade é o
centro geométrico da barra. As Figuras 15, 16, 17 e 18 mostram a posigdo
aproximada de alguns centros de gravidade.

el

Figura 15 Figura 16 Figura 17 Figura 18

Numa esfera, como num cubo, ele estd no centro da esfera. Na chave, ele fica
mais perto da parte que giraa porca. Num homem, ele se situa aproximadamente
na altura do umbigo, mas na parte interna de seu corpo.

Vamos aos calculos. Suponhamos que as forcas representadas na Figura 14
que estiverem para cima sdo positivas e as que estiverem para baixo, negativas.
Entdo, vamos ter:

F,+F -16 =0

Vamos calcular os momentos das for¢as com relagdo ao ponto A. Poderiamos
calcular também com relagdo ao centro de gravidade ou, ainda, com relagdo ao
ponto B, que os resultados seriam os mesmos. Vamos considerar que o sentido
horario é o sentido positivo.

P ~ Ve . . A .

., Omomentodaforca F, comrelagdo ao ponto A é zero, pois a distancia da forca
F, ao ponto A é zero. O momento de F, é negativo, pois faria com que a barra
girasse no sentido anti-horédrio. O momento de P € positivo, pois faria com que a
barra girasse no sentido horario. As distancias do peso e da forca F, aoponto A sdo,
g 1
respectivamente, 25 cm (0,25 m) e 40 cm (0,4 m), entdo, a soma dos momentos
dessas forcas com relagdo ao ponto A vai ficar:

16N - 025m — F, - 040m = 0 entdo,

FzzmzloN
0,40 m

Sabendo-se o valor de IE'Z, podemos calcular IE'l

F,+10-16=0
F,=6N
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2 kgf. A distancia entre o prato da balanca
e osuporte é 20 cm. Coloca-se um peixe no
prato. O peixe € equilibrado por um peso 1°]
de 0,5 kgf colocado a 40 cm do suporte.
Qual é o peso do peixe? Qual a forca
exercida pelo peixeiro para segurar a ba-
langa? (Figuras 19 e 20.)

Inicialmente, o momento do prato da
balanga é compensado pelo momento do
travessdo da balanca, pois a balanga vazia
estd em equilibrio (Figura 19). Quando o °
peixe e o contrapeso sdo colocados, para %0,5 kgf
que haja equilibrio, o momento do peso de 2 kot
um deve compensar o do outro (Figura
20). Entao:

Uma balanga tem um peso préprio de ©
Figura 19
0 20 cm

20 cm 40 cm

Mp =M. Figura 20

Chamando-se de P, 0 peso do peixe, de P, o do contrapeso, de d, a distancia
do prato (onde estd o peixe) e de d_ a distancia do contrapeso, teremos:

Pp-dszC-dC
Pp-0,2m=0,5 kgf-0,4m
P = 0,5kgf x0,4 m —1kef

0,2m
As forcas que agem sdo: o peso do peixe Igp, o peso da balanca EB, e 0 peso

do contrapeso Pc atuando para baixo. Quem equilibra essas forgas é o peixeiro,
segurando na argola. Entdo ele vai exercer uma forga de:
2 kegf (da balanga) + 1 kgf ( do peixe ) + 0,5 kgf ( do contrapeso ) = 3,5 kgf

a® a® a® «a® a® «a® «® a®
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Uma prateleira de 2 kg, que pode girar em torno de um
ponto O fixo na parede, tem a outra extremidade também
presa a parede por uma corda que forma, com a mesma, um
angulo de 60°. A corda esta fixa a 40 cm do ponto O (Figura
21). Um bloco de 10 kg esta apoiado nessa prateleira a uma
distancia de 10 cm da parede. Qual a forga que o conjunto
vai exercer sobre a corda? Vamos supor que os momentos das

forcas que fariam a prateleira girar em torno do ponto O, no
sentido horario, fossem positivos. Tais forcas seriam o peso da
prateleira e o peso do bloco, que valem, respectivamente, 2 kgf
e 10 kgf. O momento da for¢a que age sobre a corda faria a
prateleira girar no sentido anti-hordrio, e seria, entdo, negativo.
Chamando-se de Mp, M;, e M, esses momentos, teriamos:

M, +Mp+M =0

Figura 21

Entdo, 2 kgf - 0,1 m + 10 kgf-0,1m—F - 0,4 m - sen 60° = 0

2 kgf x0,1m + 10 kgf x0,1 m
0,4 m x0,866

F=

@ 4 kgf




Nesta aula vocé aprendeu:

* que se chama momento a grandeza associada a capacidade de uma forga
girar um corpo;

LS

e que, para um corpo estar em equilibrio, a soma de todas as forgas nele
aplicadas deve ser nula e a soma dos momentos das forgas com relacao
a um ponto também.

Exercicio 1 \E‘

Calcule os momentos da forca F de 100N, com relacdoao centro daporca que
a chave tenta girar, quando essa forca é aplicada em pontos situados
respectivamente a 15 cm e 45 cm, do centro da porca.

Exercicio 2

60 N
0,5m

30°

Uma barra pode girar em torno de um ponto O. Aplica-se, na mesma uma
forca de 60 N como estd representado na figura abaixo. Qual vai ser o
momento dessa for¢ca com relagdo ao ponto O ?

Exercicio 3

E 1m 20 cm

l +

Uma caixa com massa de 8 kg estd apoiada sobre uma barra de peso
desprezivel e comprimento 1,20 m, que, por sua vez, estd sobre um suporte,
como mostraa figuraacima. Qual aforca E, que devemos fazer, dooutrolado
da barra, para equilibrar a caixa?




Eu tenho a forca! Sera?

‘/élrias vezes vemos na televisdo alguém
gritando “Eutenhoaforga” e, entdo, comeca uma verdadeira pancadaria! Logo
o super-her6i sai do meio da confusdo tirando pé6 do ombro, como se nada
tivesse acontecido. De vez em quando, vemos também quedas-de-braco entre
duas pessoas que ficam com os rostos vermelhos de tanto esforco, até que um
deles vence a peleja!

Muitos sdo os exemplos nos quais vemos o conceito de for¢a sendo utilizada.
Vimos nas Aulas 6 e 7, varios exemplos que discutiam o conceito de forga na
Fisica, como podemos medir e operar com os vetores que representam as forgas,
por exemplo, a soma, a subtragdo e a decomposicao de forcas para compreender
vérias experiéncias do nosso dia-a-dia.

Vamos estudar aqui as leis de Newton, que sdo as leis que explicam os
movimentos, ou seja, qual é a razdo para que um objeto se movimente ou ndo.

O criador do conceito de forca, Isaac Newton, estava preocupado em
compreender as causas do movimento —ele se perguntava qual era o motivo para
um corpo se movimentar.

Por exemplo, ele respondeu uma pergunta que raramente nos fazemos:

Quando jogamos uma pedra para longe, ela comeca a se movimen-
tar devido ao impulso dado pela méo. Mas, por que continua a se
movimentar depois de estar solta, fora da médo?

Na Grécia antiga, essa pergunta foi respondida da seguinte forma: a nature-
za ndo gosta do vacuo. Entdo, quando a pedra sai de nossas maos, deixa vazio
o lugar onde estava, o ar que estava na frente da pedra vai para tras dela, ocupa
o lugar vazio e a0 mesmo tempo, vai empurrando a pedra para frente.

Essasolugdo foi dadanuma época em que ndo se acreditava que podia existir
0 Vacuo, ou seja, a auséncia de ar. Hoje sabemos que existe e é possivel fazer
véacuo. Um exemplo é a embalagem do café a vacuo, vendida no supermercado.

Na Lua, os astronautas arremessaram pedras, e nenhuma delas teve proble-
ma para continuar seu trajeto, apesar de ndo haver atmosfera no nosso satélite!

Newton enunciou trés leis. Elas explicam o movimento da pedra e por que
0s objetos se movimentam.

[ 1 O cientista
inglés Isaac
Newton (1642-
1727) dedicou-se
ao ensino
universitario e ao
estudo da Fisica, da
Matematica, da
Alquimia, da
Teologia e, na fase
final de sua vida, a
Politica.



Primeira lei de Newton: lei da inércia

Um carro estd parado. Se nao houver motivo para que ele se movimente,
ele vai se movimentar? E 6bvio que nao!

Se um carro esta se movimentando e ndo hd motivo para que ele pare, ele
vai parar? E 6bvio que nao!

Essa é a primeira lei de Newton. De alguma forma j4 sabiamos essas
respostas, mas foi Newton quem enunciou essas situa¢des em forma de lei
da natureza.

Se entendermos “motivo” como uma forga, enunciamos formalmente a
lei como:

Lei da Inércia

Se a soma das forgas que agem sobre um corpo for nula,
ele manterd seu estado de movimento:
se 0 corpo estiver em repouso, permanecera em repouso;
se estiver em movimento, sua velocidade serd constante, ou seja,
manterd um movimento retilineo uniforme.

\

Inércia é uma propriedade dos corpos. Todo corpo que ndo tem motivo para
alterar seu estado de movimento, ndo vai altera-lo.

- - '. ..
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Muitas pessoas viajam na carroceria de um caminhao. Se no meio da viagem
o caminhdo precisa frear bruscamente, as pessoas que estdo na carroceria do
veiculo continuam seu movimento sendo jogadas para frente, pois ndo havia
motivo para que parassem. E terdo o
mesmo problema quando o caminhao que
estava parado sair em disparada: todos
serdo jogados para tras (Fig. 2), pois ndo
tém motivo para se mover — o caminhao
sai e as pessoas ficam.

Muitos cavaleiros, ao saltar obsta-
culos com seu cavalo, podem encontrar
dificuldades, quando o cavalo vem em
disparada e refuga na hora do salto: o
cavaleiro vai para o outro lado da cerca,
mas sem o cavalo!




Gaspar saiu com seu Fusquinha para fazer um passeio. Como estava
apressado, saiu sem verificar os pneus do carro, que estavam "carecas". No
meio do passeio, comegou a chover. Ele ligou o limpador de para-brisa,
acendeu os fardis, por precaugao e, nesse momento, viu uma barreira de terra
caida no meio da estrada. Rapidamente pisou no freio, mas, com a chuva, a
lama e os pneus lisos ndo houve motivo, ou seja, ndo houve nenhuma forca
contrdria ao movimento que fizesse o carro parar. O Fusca foi derrapando em
Movimento Retilineo Uniforme até bater num monte de areia, que exerceu uma
forca contraria ao movimento, e ele parou.

Sabemos que 0s corpos mais pesados tém maior inércia do que os mais leves.
Assim, é mais dificil movimentar um corpo pesado do que um corpo leve,
porque o mais pesado exige muito mais forca.

Uma pergunta: é possivel medir a inércia de um corpo?

Segunda lei de Newton: lei da forca

E muito mais facil empurrar um Fusquinha do que um caminh&o. Assim
como é muito mais facil parar o Fusca do que o caminhao, se ambos tiverem a
mesma velocidade. Isso é 6bvio!

E sobre isso que a segunda lei de Newton trata: qual é a relacio entre o
movimento dos objetos e a forga aplicada sobre eles.

Newton desenvolveu uma expressdo matematica para descrever essa
relacdo. Essa expressdao matemadtica pode nos fazer compreender melhor as
coisas que acontecem no nosso dia-a-dia. Por exemplo: um carrinho de mao
vazio é muito mais facil de carregar do que um carrinho de mao cheio de
terra. Ou, ainda, o 6nibus com poucos passageiros sobe com muito mais

facilidade uma ladeira do que quando
estd lotado. Em compensagdo, quando o
motor do dnibus pifa, é melhor que a
lotacdo esteja completa, pois serd mais
facil empurrar um 6nibus com a ajuda
de muitas pessoas do que com a de

Figura 4 pouca gente!

Al «® [ «
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Vamos retomar a situagdo em que Gaspar bateu no monte de areia. Quando
tentou por denovo em funcionamento o motor de seu Fusquinha, ndo conseguiu.
Gaspar desceu do carro e foi pedir ajuda num bar préximo. L4 encontrou sua
amiga Maristela, que se dispds imediatamente a ajuda-lo.

Gaspar entrou no Fusca e Maristela comegou a empurra-lo. Mas o Fusca mal
saiu do lugar. Maristela, entdo, foi chamando um a um dos seus amigos para
ajudar a empurrar o Fusca. Gaspar que estava dentro do Fusca comecou a
observar o seguinte:

o Com uma pessoa, o Fusca que estava parado alcangou uma velocidade de
4 km/h, num tempo de 10 s (segundos).

o Com duas pessoas, o Fusca, de 0 km/h alcangou 8 km/h, em 10 s.

o Com quatro pessoas, a velocidade variou de 0 km/h até 16 km/h, em 10 s.

o Com oito pessoas, a velocidade variou de 0 km/h até 32 km/h, em 10 s.




AULA TABELA 1
NUMERO VELOCIDADE VELOCIDADE TEMPO (S)
8 DE PESSOAS INniciaL (km/h) FINAL (km/h)
1 0 4 10
2 0 8 10
4 0 16 10
8 0 32 10
Recordando

.z . ~ 2
Lembrete: como ja vimos, para calcular a aceleragdo em m/s
precisamos que a velocidade sejaem m/s e ndo em km/h. Para isso,
fazemos a seguinte transformacao:

1 = = = =
h 60 min 60 - 60s 3.600 s 3,6

Km 1.000 m 1.000 m 1.000 m 1 m
S

ou seja, para transformar qualquer velocidade de km/h para m/s
devemos fazer a seguinte conta, por exemplo:

nal h h 3,6 s S

Se calcularmos a aceleragao do Fusca, teremos:

com um homem: a, = Dv, _ 11-0 _ 0,11m2
Dt 10 - 0 S

com dois homens: a, = Dv, _ 22-0_ 0,22m2
Dt 10 - O S

com quatro homens: a; = DV, = 4.4 -0 = O,44m2
Dt 10 - O S

com oito homens: ag = Dvs _ 88-0 0,8892
Dt 10 - O S

Vamos supor que cada homem faga 100 unidades de forca (newtons),
podemos ver que:

lhomem = F1 =100N

2 homens — Fl + Fl = 2F1 =F2 =200N
4homens — F2 + F2 = 4F1 = F4= 400N
8homens — F4 + F4 = 8F1 = F8= 800N

= MesResNes]

onde, em cada situac¢do, olhamos para a soma das forgas que estdo agindo sobre
o veiculo.




Assim, dividindo a forga realizada pelos homens pela aceleracdo produzida
no Fusquinha, teremos:

F 100 _F,_200 _F, _ 400 —5=@=909,9 N > P constante
a, 011 a, 0,22 a, 0,44 a, 0,88 m/s

Podemos ver que a forga é diretamente proporcional a aceleragéo, isto €,
quanto maior for a for¢a, maior serd a aceleragdo. Podemos entdo escrever de

modo geral: o
[ Fresultante = mg ]

onde m é uma constante. Mas o que sera esse m, essa curiosa constante?

Vamos imaginar que Gaspar estivesse num pequeno caminhdo em vez de
num Fusquinha. Quando fossem empurrar o caminhdo, Gaspar observaria o
seguinte:

Com uma pessoa, o caminhao, que estava parado alcangou uma velocidade
de 1 km/h, num tempo de 10 s (segundos).

Com duas pessoas, o caminhao, de 0 km/h alcan¢ou 2 km/h, em 10 s

Com quatro pessoas, a velocidade variou de 0 km/h até 4 km/h, em 10 s

Com oito pessoas, a velocidade variou e 0 km/h até 8 km/h, em 10 s

TABELA 2
NUMERO DE PESSOAS VELOCIDADE VELOCIDADE TEMPO (S)
INICIAL (KM/H) FINAL (KM/H)
1 0 1 10
2 0 2 10
4 0 4 10
8 0 8 10

Se calcularmos a aceleragdo do caminhao, teremos:

Dv, _ 0,28 - 0 m
a, = = = 0,028—
com uma pessoa, 1 Dt 0.0 &2
Dv 0,56 - 0 m
com duas pessoas, a, = Z= = 0,056 —
Dt 10 - O S
Dv, 1,1- 0 m
t , a, = = = 0,11—
com quatro pessoas 3 Dt 10 - 0 &
Dv 2,2 -0 m
com oito pessoas, ag = 8 = = 0,22
Dt 10 - O S

Como cada pessoa faz 100 unidades de forga (newton), podemos ver que a
razao
F,_ 100 _F, _ 200 _F,_ 400 _F;, _ 800

a, 0,028 a,

=4= = =3571 N » P constante
0,06 a, 0,11 a3 0,22 m/s

0 que, mais uma vez, é surpreendente.
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Podemos ver que essa constante é bem maior no caso do caminhdo do que
no caso do Fusca. Essa constante tem um nome: nés a chamamos de massa.

[ Massa de um corpo é a medida de sua inércia! ]

Mas como assim? Vimos que com o mesmo niimero de pessoas é muito mais
facil acelerar o Fusca do que o caminhao, ou seja, 0 caminhdo tem muito mais
inércia do que o Fusquinha, ouainda, amassa do caminhdo é muito maior do que
a do Fusca. Entdo, as massas sdo:

Meysen = 909,9m'>'52 = 909,9 kg

N
m/ s?

My minhzo = 3+971 = 3.571 kg

O simbolo kg é a representagao de quilograma, a unidade de massa. Uma
unidadebastante conhecida, usada para medir o tdo popular “peso das coisas”,
na feira, que na realidade é a massa dos produtos. Agora poderemos prever
qual é a forca que age sobre um corpo se soubermos sua massa e a sua
aceleracdo. Veja o exemplo a seguir.

Ca. «® «® «® «® «® «® «® «®
Passo-a-passo «® «® «® «® «® «® «® «®

Um automoével com massa de 1.200 kg estd acelerando a uma razao de
10 m/s, a cada segundo, ou seja, tem uma aceleracdo de 10 m/s>. Qual é a
intensidade da forga resultante que age sobre o automoével? (Isto é, a forca do
motor menos a for¢a de resisténcia que o ar e o solo fazem sobre o carro —
forca de atrito.)

Basta usarmos a segunda lei de Newton:

F

resultante = Fmotor — Latrito

=mab F = 1.200 kg - 10E2 = 12.000 N
S

Ou seja, o carro esta sob a agdo de uma forca de 12.000 newtons.

\"
—

EA’[rito m m] EMotor

L@//@\j

Figura 5



Terceira lei de Newton: acao e reacao
Ou: quem empurra quem?

Podemos tocar numa parede sem que ela toque na gente? E 6bvio que nao!

Podemos empurrar um movel (ou qualquer outra coisa), sem que ele nos
empurre? E 6bvio que nao!

Essa pergunta pode ser feita também da seguinte forma: podemos fazer forca
sobre um objeto sem que esse faca forca sobre n6s? A resposta é ndo. Quando
fazemos forca sobre alguma coisa, essa coisa também faz forca sobre nés.

Observacgio

Nao é necessario que um corpo toque em outro para realizar uma forga
sobre aquele. Por exemplo, um ima ndo precisa tocar em outro para
atrai-lo, assim como a Terra nos atrai, mesmo quando nao tocamos no
chao; basta que pulemos para experimentar esse fato. Chamamos esse
fendmeno de “interagdo a distancia”, enquanto que as forgas que
necessitam de contato para serem transmitidas, chamamos de “forcas
de interagdo por contato”.

Al «a® «» «®
Passo-a-passo «® «® «® «® «®
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Voltemos ao caso de Gaspar. Vamos imaginar que ele tivesse verificado os
pneus antes da viagem e que tivesse colocado pneus novos. No momento que ele
visse a barreira caida, pisaria no freio e o carro, com pneus novos, daria uma
pequena derrapada, mas, logo em seguida, ia desacelerar até parar.

Podemos compreender essa situagdo em termos das leis de Newton. Ou seja,
para que o carro pare é necessario um motivo, uma forga, e a tnica coisa que
estava em contato com o carro, no momento da freada, era o asfalto da estrada.
O pneu parou de rodar e comegou a raspar no asfalto, fazendo forca sobre ele.
O asfalto por sua vez, exerceu uma forca de mesma intensidade e de sentido
contrario sobre o pneu, fazendo com que o carro parasse.

EAtrito
Figura 6

Sera isso verdade?

Podemos verificar: na realidade, Gaspar ndo checou seus pneus e sofreu o
acidente. Na freada, os pneus completamente lisos, ndo tocam no asfalto, pois,
entre o pneu e o asfalto, a 4gua forma uma camada fina que impede o contato
entre os dois; com isso, o carro perde contato com o solo, ndo tendo assim
motivo, ou uma forca que o faga parar. Desliza até bater em algum “motivo”
que o detenha, mas esse motivo pode ser, infelizmente, o caminhdo da frente
ou mesmo uma parede.
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Ha4 vérios exemplos nos quais podemos verificar a terceira lei de Newton,
como as situagdes apresentadas na Figura 7.

Figura 7

Podemos entdo escrever a terceira lei de Newton de uma forma mais
precisa:

Se um corpo A faz uma forga sobre o corpo B, o corpo B faz
ao mesmo tempo uma for¢a de mesma intensidade
e de sentido contrario sobre o corpo A.

Podemos expressar essa lei na forma matematica:

Tt
TIT

A® B B® A

Essa lei nos revela que ninguém tem a forga, uma forga nao aparece sozi-
nha, ela sempre aparece quando, no minimo, dois corpos interagem um com
0 outro.

Isso é 6bvio! Para que alguém faca uma forga, é preciso ter um outro objeto
para exercer essa forca, caso contrario ndo havera forca. E, quando houver esse
objeto, ele também fara forga sobre quem o estiver empurrando, uma forca de
mesmo valor e no sentido oposto.

Mas ha um detalhe muito importante: as forcas de acdo e reagdo estao
sempre em corpos diferentes, ou seja, se empurramos uma parede, a for¢a que
se faz sobre a parede, estd na parede, a forca que a parede faz, isto é, a reagdo da
parede, estara em quem a empurrou.



Movimento

Rea<<«0

FcoH

Figura 8
Nesta aula vocé aprendeu que:

nunca devemos usar as trés leis de Newton separadas, pois na verdade sdao
necessdrias todas juntas para que possamos compreender os fendmenos da
Mecanica;

um corpo s6 altera seu estado de movimento quando a soma das forcas que
agem sobre ele é diferente de zero;
a soma de forgas (resultante) é igual a massa do corpo vezes sua aceleragdo;

todo corpo que exerce uma forga sobre outro corpo, recebe uma forca de
reacao de mesma intensidade emesma direcao, mas de sentido contrério.

Exerciciol

Explique, usando as trés leis de Newton, por que quando estamos em um
onibus e ele freia repentinamente, temos a impressao de que somos lancados
para frente.

Exercicio2

Ao estudar Cinematica, descobrimos que os corpos caem, quando nao ha
interferéncia da atmosfera, com uma aceleracdo de 10 m /s*. Podemos,
entdo, calcular a forca com que a Terra nos atrai para o solo. Uma menina
tem 45 quilogramas de massa. Qual é a forca de atracdo com que a Terra
atrai essa menina?

Exercicio3

Para pensar: se, quando empurramos um carro, este faz uma forca de mesma
intensidade no sentido contrario, por que entdo conseguimos empurra-lo?

Exercicio4

Calcule a forca motora de um caminhdo que tem uma aceleracdo de 5 m /sZ,
quando estd com uma carga de 5 toneladas (5.000 kg).
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Como erguer um piano
sem fazer forca

C)mo vimos na aula sobre as leis de Newton,
podemos olhar o movimento das coisas sob o ponto de vista da Dindmica, ou
melhor, olhando os “motivos” que levam um objeto a se mover. O que vamos
fazer nesta aula é aplicar essas leis em diversas situagdes.

Temos sempre problemas para levantar objetos muito pesados. Muitas
vezes sdo tdo pesados que ndo conseguimos tird-los do chdo. Outras vezes
estamos com problemas nas costas, que ndo nos permitem nem levantar um
pequeno peso.

Esse problema de levantar pesos é antigo. Os egipcios ja enfrentavam esse
problema, quando tinham que levantar pedras imensas na construgdo das
pirdmides. Mesmo de brincadeira, vemos a necessidade de levantar pesos. Nos
filmes do Tarzan, o “rei da selvas” recrutava sempre um elefante para ergué-lo
até sua casa na arvore. Nos portos, quando os navios trazem cargas enormes, é
necessario sugerir solu¢des que facilitem e agilizem a descarga do material.

Vamos usar nossos conhecimentos das leis de Newton para resolver e
propor solugdes para alguns problemas, que a primeira vista parecem simples,
mas que sdo uma chave para problemas maiores, como por exemplo a descarga
de material em um porto.

Vamos resolver esses problemas em alguns passos, para compreender
melhor o que estd acontecendo em cada situagéao.

Normalmente teremos trés passos, conforme descrito a seguir:

a) isolamento dos corpos (diagrama de forgas);

b) construcdo das equagdes dinamicas;

¢) solucdo das equagdes dindmicas.

Vamos analisar um exemplo bem simples para treinar o uso desses passos:

Al a® a® a® a® a® a® a® «a®
Passo-a-passo «® «® «® «® «® «® «® «®

Vamos supor que Gaspar queira colocar um pacote de feno no sétdao do
celeiro de sua pequena fazenda. Esse pacote tem uma massa de 100 kg. Gaspar,
que estava gordo nessa época, com uma massa de 80 kg, teve recomendagao
médica para ndo carregar muito peso e ficou preocupado com o peso do pacote.



Maristela sugeriu que Gaspar comprasse uma rol-
dana, para facilitar o servigo. Disse que em sua
viagem até o litoral tinha ido ao porto e visto muitas
roldanas por 14 e achava que, com elas, seria muito
facil carregar grandes pesos.

Antes de comprar a roldana, Gaspar resolveu 0
fazer um esbogo da situagéo e calcular qual seria a
forga que teria de fazer para elevar o feno com uma
roldana; e mais, queria saber qual seria a for¢a que o
teto teria que fazer para agiientar todo o sistema.
Podemos ver na Figura 1 o esbogo feito por Gaspar:

Figura 1

Gaspar seguiu entdo os trés passos para a utilizacdo das leis de Newton.
Vejamos ao primeiro passo :

12 passo — Isolamento dos corpos (diagrama de forcas)

“Isolar” o corpo é separa-lo do ambiente que o cerca, ou seja, Gaspar esta
interessado em estudar quais sdo as forgas que estdo agindo sobre o feno e a
roldana, quais sdo os motivos quelevam o feno a ficar suspenso e aroldana parada.

Gaspar sabe que, quando o pacote esta suspenso, esta sob a acdo de duas
forgas.

A forca peso (Py,,.), que é a forga de atragdo que a Terra,
faz sobre todos corpos na superficie do planeta e a forca (T),
que a corda faz sobre o pacote.

T

)y

I Preno

A roldana esta sob acao da forga de sustentagao £§), que o teto
faz sobre ela, e sob a acdo da forga que a corda faz (T). Comosua 7 T
massa é muito pequena, ndo consideramos o seu peso.

E sobre ele proprio estdo agindo a forca da gravidade

(P ) e a forca que a corda faz nele (T)

Gaspar

EGaspar
Como podemos ver nas ilustra¢des do pacote, da roldana e de Gaspar, todos

estdo isolados e as forcas que agem sobre eles estdo indicadas (diagrama de
forgas).
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Gaspar comecgou entdo o segundo passo:

22 passo — Construcao das equacoes dinamicas

Aqui, usamos a seguncja lei de Newton, ou seja, queremos saber sobre
a resultante das forcas (R), que age em cada corpo. Sabemos que a forca
resultante sobre um corpo € a soma de todas as forcas que estdo agindo sobre ele.
Fazendo a soma das forgas, Gaspar pode verificar as condi¢gdes necessarias para
que o feno fique, no minimo, suspenso.

Aplicamos entdo a segunda lei de Newton para estudarmos o que ocorre
com o pacote de feno. Como podemos ver na figura do isolamento, o pacote de
feno esta sob a acdo de duas forcas que agem em sentidos opostos. Devemos
entdo definir um referencial, por exemplo, podemos dizer que "tudo que aponta
para cima € positivo", com isso podemos escrever a equa¢do dindmica para o
pacote de feno:

Fresultante = Rfeno =T- Pfeno = - Qg = 0

A forcaresultante é igual a zero, pois Gaspar estd interessado na situagdo em
que ele esta apenas sustentando o pacote sem que ele se mova; isso significa que
a aceleragdo do pacote de feno é zero. O valor da forca peso é positivo devido ao
vetor peso estar "apontando” para baixo, enquanto o vetor T estd "apontando”
para cima, por isso o valor do vetor T é negativo. Obtemos, entdo, a equagao
dindmica do pacote de feno.

T-P..,=0

feno

A roldana, como podemos ver na figura do isolamento, esta sob a agdo da
forca de sustentacdo (S), que o teto do celeiro exerce sobre ele e, sob a agdo da
corda que a puxa por duas vezes.

Nesse caso Gaspar estd fazendo duas consideragdes:

e Que o peso da roldana e da corda é desprezivel perto do peso do pacote de
feno.

o E quea corda é ideal, ou seja, ela ndo se distende e transmite totalmente a
forca que é feita numa ponta para todos os seus pontos.

Assim, aequagdo dindmica paraaroldanaé, considerando o mesmo referen-
cial que foi adotado para o feno:

Fresultante = Rroldana = mmoldana ra=0= S -T-T

S-2T=0

E, finalmente, a equacgdo dindmica do préprio Gaspar. Neste caso, precisa-
mos observar que se o feno sobe, Gaspar vai descer. Entdo se o sentido "positivo"
para o feno é o de subida, para Gaspar o sentido "positivo" serd o de descida!
Assim teremos a seguinte equacdo dinamica:

Fresultante = RGaspar = mGaspar ra= 0 = PGaspar -T

P -T=0

Gaspar

Apesar de termos trés equagdes simples, vamos realizar o terceiro passo.



32 passo — Solucao das equacdes dinamicas

Usando a equagdo do pacote de feno, temos

T=P

feno

T=mg,-g=100kg-10 0 =1.000N
S

Com a equagdo da roldana:
S=2T
S=2-1.000N =2000N

E com a equagéo para Gaspar:

T=P

Gaspar

Com isso, Gaspar pode prever que a forga que o teto faria para sustentar o
sistema é igual ao dobro do peso do feno (S = 2T).

Mas houve um problema: a forca que Gaspar teria que fazer é, no minimo,
igual ao peso do feno.

Que vantagem houve em usar uma roldana (T = P )?

Houve uma vantagem: agora basta que Gaspar se pendure na corda para
que a feno fique suspenso, pois seu proprio peso pode servir como uma forca
para sustentar o feno (T = P, )-

Mais uma vez aparece um problema, pois a tltima equagdo nos diz que, no
minimo, Gaspar precisa ter o mesmo peso que o pacote de feno:

P, =T=P

feno Gaspar

Mas Gaspar tem uma massa de apenas 80 kg, o que significa um peso de 800 N.
Ou seja, Gaspar ndo conseguiu resolver seu problema. Mas ele ndo desistiu,

logo comecou a pensar num jeito de nao ter que fazer tanto esforgo.
Finalmente surgiu uma idéia!

Passo-a-passo [ .. .I .. .l .. ® L .. .I .- .c .. .c .. ® < .. °
Gaspar resolve colocar mais uma roldana em jogo, e faz o seguinte desenho.
Gaspar fica muito animado com sua idéia e rapida-

mente comega a trabalhar na previsao da forca que ele

tera de fazer. o
Assim, comega o primeiro passo:

12 passo — Isolamento dos corpos o
(diagrama de forcas) \I/

Pelo desenho de Gaspar, é possivel ver que o pacote
de feno permanece na mesma situagdo. O que temos de
novo ¢é a segunda roldana e mais um pedaco de corda,
que prende a segunda roldana no teto do celeiro.

Figura 3




|

. N . , T
AULA T < -

Wy
N

Preno Ty T T

Figura 4 EGaspar

Feito o desenho, ele rapidamente passa ao segundo passo.

2?2 passo — Construcao das equacoes dinamicas

Gaspar, entdo, montou as equagdes dindmicas, usando a segunda lei de

Newton:
Rfeno: mfeno a = Tl _Pfeno =0
roldana 1 = mroldana 1" a=T+T- Tl = 0
roldana2 = Myoldana2 © @ = S-T-T =20
RGaspar = mGaspar ca = PGaspar -T =0
32 passo — Solucao das equacoes dinamicas
Temos, entao, que
Tl Pfeno
T, = Mg, g = 100kg - 10 ™ = 1.000N
S
T, = 1.000N
2T = T,
T - 111000
2 2
T = 500 N
S=2T
S = 2.500
S = 1000 N

Gaspar, agora, comega a estudar seus resultados. O primeiro resultado é que
a forca que Gaspar terd que fazer na corda (T) é igual a 500 newtons, ou seja, é
a metade da forca no caso anterior.



A parede tera que resistir, na primeira roldana, a uma forca de 500 newtons
e, na segunda roldana, a uma forga de 1.000 newtons.

Certamente, com seu peso de 80kg, Gaspar poderdlevantar o pacote de feno,
basta que ele se pendure na corda, sera o suficiente para que o pacote suba!

Gaspar pdde, usando as leis de Newton, prever que forca
ele teria que fazer usando um sistema de roldanas. Certamen-
te o valor encontrado ndo serd exatamente o que ele vai
encontrar quando for construir o sistema real, pois foram
feitas algumas aproximagdes, como considerar a massa da
corda e da roldana iguais a zero, e desprezar o atrito da
roldana com seu eixo de rotagdo, mas com todas essas aproxi-
magodes, Gaspar ainda fard uma for¢ca menor do que o peso do Q
pacote de feno.

Que forca Gaspar teria de fazer se tivesse montado o
sistema com mais uma roldana (Figura 5)? Figura 5

Observacgao

Na primeira situagdo, Gaspar ndo conseguiria levantar o feno, pois,
mesmo que ele se pendurasse na corda, seu peso era menor que o do
pacote de feno.

Na segunda situacdo, com o auxilio de mais uma roldana, a forga
necessaria para levantar o pacote era menor que o peso de Gaspar; com
isso, se ele se pendurasse na corda, o feno iria se levantar.

Quando ha um excesso de peso em um dos lados da corda, chamamos
isso de contrapeso. Em vérias situacdes em que temos uma s6 roldana,
o contrapeso servird como um grande auxiliar no levantamento de
grandes pesos. Por exemplo, nos elevadores:

Normalmente podemos ver como funciona
um elevador de um edificio em construgado, pois
sua estrutura esta a mostra. Observe a Figura 6: o °
elevador é sustentado por um cabo que vai até
uma grande polia e volta, passando por um bloco
de cimento; e vai direto a um motor de sustenta-
¢do, que se encontra no solo. Esse tipo de elevador
carrega tanto material como pessoal de servigo e
isso, de forma geral, exige muito do motor.

Nesse tipo de situacao, evita-se o uso de mui-

) b Contra-peso
tas roldanas, pois o espago para colocd-las nem Elevador
sempre esta disponivel. otor
~ . . . otor de

Para ndo exigir muito do motor, colocam-se os sustentacdo

contrapesos, assim como estd indicado na Figura 6.
Figura 6
«® «®» <« «® «®» «®» <« «®

Passo-a-passo «® «® «® «® «® «® «® «®

Algumas vezes durante o periodo de construcdo de parede, periodo no qual as
paredes nos andares superiores sdo levantadas, os elevadores tém que subir carrega-
dos de tijolos. Essa € a etapa de construgdo em que os elevadores sdo mais exigidos.

9




Vamos calcular qual a for¢ca que um motor de sustentagdo de um elevador
de construcado tem que fazer para suspender uma carga de 500 kg de tijolos, de
9 modo que essa carga suba com uma aceleragao de 1 m/s’.

Temos que levar em consideragdo a massa da cabina do elevador que é da
ordem de 250 kg e a massa do contrapeso que € igual a 250 kg. Novamente
estamos desprezando a massa do cabo e da roldana.

12 passo — Isolamento (diagrama de forcas)

I T s T
|
I |
i l
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Pelevador PCarga

Pcontrapeso

Como podemos verna Figura 7, o conjunto da cabina de carga e de tijolos esta
sob a a¢do da forca da gravidade (P +P,) e o cabo de sustentagdo (T)

A roldana esta sob a agdo do cabo de sustentagao (T) e o teto do elevador (S)

O contra-peso esta sob a acdo do cabo de sustentagéo (T), o seu proprio
peso (P,,) e a forga que o motor faz sobre ele (F,).

Podemos entdo passar ao segundo passo:

22 passo — Construcao das equacoes dinamicas

Pela figura, podemos escrever que:

Relevador = (melevador + mcarga) a=T- Pelevador - Pcarga
Rcontrapeso = Meontrapeso * @ = Fmotor + Pcontrapeso -T
=m ca=5S-T-T=0

roldana roldana

E essas sdo as trés equagdes dindmicas do sistema.

32 passo — Solucao do sistema dinamico

Antes de mais nada, precisamos calcular o peso dos objetos que estdo
envolvidos no processo:

Pelevador = Myevador ~ & = 250 kg - 10 mZ = 2500 N
S
m
Pcarga = mcarga N g = 500 kg - 10 sz = 5.000 N
m
Pconrrapeso = mcontrapeso ’ g = 250 kg ‘ 10 2 = 2500 N



Com isso, podemos calcular as equagdes dindmicas. Temos, entdo, para a
cabina e a carga, a 1? equagdo dinamica:

T — 2,500 - 5.000 = (250 + 500) - 1
T = 7500 + 750

T = 8250 N

Para o contrapeso:

F, .. + 2.500 — 8250 = 250 - 1
F_... = 250 +5.750
F._... = 6.000N

Isso mostra que o motor faz uma for¢a menor do que o peso do elevador e
da carga juntos (P + P__..=7.500N). Para a roldana temos:

elevador carga

S=2T =2 -8250 = 16.500 N
S = 16.500 N

Ou seja, o teto do elevador sustenta todo o sistema: elevador, carga, contra-
peso e mais a forca que o motor faz na corda. Por isso, ele deve ser planejado e
construido para suportar grandes cargas.

Nesta aula, vimos como usar as leis de Newton para planejar e prever o
comportamento dindmico de alguns sistemas, usando trés passos basicos:

 isolamento (diagrama e forgas);

o equagdes dindmicas;

« solucdo das equagdes dinamicas.

Vimos também como usar polias para diminuir o esfor¢o no levantamento
de grandes pesos.

Também vimos como usar contrapesos para diminuir a exigéncia sobre um
motor de sustentagdo num elevador.

Exercicio 1
Nos elevadores de prédios comerciais, recomenda-se que a aceleragdo
méxima a que os passageiros podem ser submetidos é de 1 m/s’. Suponha-
mos que 10 passageiros, de 70 kg cada, entrem na cabina do elevador, que
tem massaigual a 200 kg, e esta esteja sendo puxada pelo cabo com uma forga
de 9.100 N. Qual sera a aceleracdo a que os passageiros estardo submetidos?

Exercicio2
Vimos que, quando aumentamos o niimero de roldanas, a for¢a necesséria
para levantar um objeto diminui. Podemos ver que para cada roldana
colocada a forca necesséria é dividida por dois. Mas as roldanas nao sao
magicas, isto é, existe um custo para que a for¢a diminua. Qual é esse custo?
(Lembre-se de qual é o outro material necessario, além das novas roldanas,
para que o sistema funcione!)

Exercicio 3
Imagine que Gaspar queira descer uma caixa cheia de pratos delouca, no seu
sistema com umaroldana. O peso da caixa é de 1.200 newtons (o que equivale
ao peso de uma massa de 120 kg). Sabendo que Gaspar pesa 80 kg, o que
ocorrera com a caixa de pratos? Calcule a aceleragdo que a caixa tera.
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Ou vai ou racha!

Sempre que se empurra algum moével pesado
em casa, passa-se por um grande problema: além de termos que arrastar omével,
o chdo fica todo arranhado.

Quando se tem um mével com muitas coisas dentro, a primeira coisa que se
faz é esvaziar o moével, deixando-o totalmente vazio. Todos os copos, pratos e
panelas sdo retirados. Mas nem sempre adianta, pois ele pode ser muito pesado,
mesmo estando vazio.

O enorme moével tem que ser deslo-
cado da cozinha para a sala, mas com
seu peso, a tarefa se torna quase impos-
sivel!

S3a0 chamados entdo os familiares,
se ainda assim ndo for possivel, sdo '
chamados, também, os amigos e mais os -
vizinhos, se necessario! S ¥

Com essa multiddo, o mével mal Figura 1
saiu do lugar. Quando todos se cansaram,

o tumulto logo virou uma grande festa. Os copos, que foram tirados do armaério,
rapidamente ficaram cheios de cerveja, num mar de piadas e brincadeiras com
0s amigos e vizinhos que hd muito ndo conversavam.

Esse problema foi resolvido com uma grande festa.

Haveria outra maneira de resolver esse problema
sem que fosse necessario dar uma festa?

Em nossa vida didria, encontramos alguma forma de resisténcia sempre
que queremos empurrar alguma coisa: um carro quebrado, ou, por exemplo,
quando estamos num restaurante e uma pessoa ndo levanta a cadeira para
sentar, mas a arrasta fazendo um barulho terrivel; quando vemos uma crianga
brincando com o vento, colocando a mao para o lado de fora do carro em
movimento; quando vamos a beira-mar e ndo conseguimos correr dentro da
agua com facilidade; ou, ainda, quando esquecemos de colocar 6leo no auto-
moével e o motor trava.

Podemos ver que existe, em quase todo movimento no nosso dia-a-dia, uma
forga contraria, que chamamos de forca de atrito!



Essa forca estd presente quando tentamos colocar um parafuso na parede e
ndo conseguimos gira-lo mais. Pode ser encontrada quando um carro estd na
estrada e o vento que sentimos na janela é o mesmo ar que se choca contra o para-
brisa, exercendo uma forga de resisténcia ao movimento do carro.

Podemos ver, também, algumas formas de se tentar driblar o atrito; um
exemplo, estd na maior aerodindmica dos carros de Férmula 1. Temos outro nos
nadadores que raspam a cabega e pernas para que os pélos do corpo nado
atrapalhem seu movimento na dgua; ou, ainda, na crianca que pde a maozinha
para fora da janela do carro e fica mexendo-a até encontrar a posi¢ao de menor
resisténcia. Sao intimeros os exemplos de nossa vida onde surgem as forgas de
resisténcia ao movimento.

Figura 2

Mas vamos compreender o que ocorreu com o armario, usando as leis de
Newton. Como vimos, o0 armario ndo se moveu; ou seja, na linguagem da Fisica,
a soma das forgas que estavam agindo sobre o armadrio era igual a zero.

Podemos usar novamente os trés passos que aprendemos nas aulas anteriores
e, assim, estudar e propor alguma solugdo para o problema do armario.

12 passo - Isolamento
No diagrama de forgas que estd na Figura 3, podemos ver quatro forcas

aplicadas ao armario:

e aforcadeatracdo que a Terra exerce sobre todos os corpos que estdo perto da
sua superficie, o peso (p NE

o aforga (F) que as pessoas estdo fazendo sobre armario;

 aforca que o chdo faz para sustentar o armario (), que chamamos de forga
normal, por ser uma forca que estd sempre perpendicular em relagdo a
superficie de contato entre o corpo e o solo;

e aforga que o chao faz para impedir que o armdrio va para frente (;"at ), que
chamamos de forga de atrito.
Vamos entender melhor a forca de atrito:

Forca de atrito

A forca normal e a forga de atrito representam a resisténcia que o chao faz
para impedir o movimento do armaério.

Existe uma correspondéncia entre essas duas forcas. A forca de resisténcia
exercida pelo chdo é uma forca s6, como podemos ver no diagrama ao lado:

As forgas que chamamos denormal e de atrito sdo, na verdade, os componen-
tes da forga deresisténcia (Figura 4). A forcanormal é a parte da forca de resisténcia
que impede que o armadrio desga, enquanto a forca de atrito é a parte da forca de
resisténcia que impede que o corpo se desloque na diregédo da forga F.

Por isso, existe uma relagdo entre essas duas forgas, ou seja, é possivel
mostrar que seus médulos sdo diretamente proporcionais:

f,=mp N

ou seja, se N aumenta, f,, também aumenta.

7 ~at

fat

Pa

Figura 3

T

Pa
Figura 4




A constante p nos informa se o solo exerce muito ou pouco atrito sobre o
corpo que estd em contato com ele. Ou seja, se 1 é grande, temos um solo muito
aspero, com muito atrito, enquanto se p é pequeno, o solo é mais liso, com pouco
atrito.

Fr Fr

Figura 5

p grande —> £ grande e p pequeno —> f  pequeno. N é constante nos dois casos!
Mas o que ocorre com a forca de atrito quando o corpo esta parado?

Atrito estiatico e atrito dinamico

Se ndo ha alguém puxando ou empurrando o armario, ndo havera motivo
para que o solo impeca seu movimento (Figura 6); mas, se comegamos a
empurrar o armario com uma forga pequena, que ndo é suficiente ainda para que
ele se mova, (por exemplo, o armdrio sendo empurrado por uma pessoa),
podemos ver que aparece uma forga de atrito para impedir que o armario ande,
e, amedida que mais pessoas vdo empurrando, a for¢a de atrito vai aumentando,
até que, finalmente, um nidmero suficiente de pessoas consiga empurrar o
armario. Isso significa que a forga de atrito parou de crescer.

Fr

fat

Pa Pa
Figura 6

Podemos fazer um gréfico do comportamento da forca de atrito em relagao
a forca que estéd sendo aplicada no armario (Figura 7)

at

Estttico Din%omico

45° _
0 F

Figura 7. Grafico f X F

Enquanto a for(;a de atrito estd aumentando, o arméario ndo se move.
Chamamos, nessa situagado, o atrito de: atrito estatico.



Quando a forga que esta sendo feita sobre o armério aumenta o suficiente
para movimenta-lo, a forca de atrito passa a ter seu valor constante, chamamos
entdo, nessa situagdo, o atrito de atrito dindmico.

Um exemplo muito comum disso acontece quando empurramos um carro:
inicialmente comecamos a fazer uma certa forga e vamos aumentando essa
forga até que o carro comece a andar; nesse momento, a forga que fazemos para
empurrar o carro € menor do que no instante anterior em que o carro ainda
estava parado.

E preciso observar que, em cada uma dessas situagdes, o coeficiente de
atrito é diferente apesar de estarmos olhando para o mesmo corpo, ou seja,
estando ele parado ou em movimento.

Por isso, havera o coeficiente de atrito estatico (p,) e o coeficiente de atrito
cinético (pn.), que serdo usados, dependendo se o objeto que esta sob a agdo da
forca de atrito estiver parado ou se movendo.

Aspectos positivos da forca de atrito

Nem sempre a forca de atrito
nos atrapalhanas tarefas que temos
que cumprir. Ao contrario, muitas
vezes ela nos ajuda.

Por exemplo, quandoandamos,
estamos “empurrando” o chdo para
trds e este nos empurra para frente,
permitindo que andemos. Imagine
se caminhdssemos sobre uma su-
perficie de gelo, ou mesmo por um
chdo cheio de cera, teriamos pro-
blemas para nos deslocar, pois ndo
haveria atrito.

Um automovel anda para a frente quando seus pneus “empurram” o chao
para trés e este os empurra para frente. Quando o carro faz uma curva, isso ocorre
porque existe o atrito entre o pneu e o chao; se ndo houvesse esse atrito o carro
sairia reto nas curvas.

Em vdérias industrias, existem esteiras para transporte de material, desde
graos de trigo a limalha de ferro (esta dltima para ser jogada em fornos). Essas
esteiras transportam o material porque existe um atrito entre elas e o material. Se
nao houvesse, o material ficaria escorregando na esteira sem conseguir sair do
lugar.

Varios sdo os exemplos em que o atrito nos ajuda em nosso dia-a-dia.

Mas, voltemos ao problema do armaério. Como ja fizemos o isolamento,
agora vamos ao segundo passo: construir as equagdes dindmicas, usando a
segunda lei de Newton.

Figura 8

2?2 passo — equacdes dinamicas

Qual sera a forca minima que deve ser feita para que o armdrio se mova,
supondo que o armario tenha um peso de 200 kg e que o coeficiente de atrito
estatico entre o solo e o armario p, seja igual 0,5?
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Sabendo que ele ndo vai se mover no sentido vertical, por isso, podemos
escrever que a soma das forcas na vertical é igual a zero:

P-N=0->N=P

Supondo a for¢ca méxima que podemos fazer para que o armario esteja
prestes a se mover, mas que ainda ndo tenha se movido:

F-f, =0=>F=f,
Obteremos, entdo, duas equagdes dindmicas:

N=P | e| F=f{,

Podemos, assim, passar para o terceiro passo que resolve esse sistema de
duas equagdes e duas incognitas (F e N):
Solucao das equacdes dinamicas

Na primeira equagdo temos que:

N=P=mg=200kg-10m/s =2.000 N N =2.000 N

Na segunda equacao, precisamos lembrar da relagdo entre a forca de atrito
e a for¢a normal:

F=F,=mp-N=0,5-2.000=1.000N F=1.000 N

E essa é aforcamaxima que podemos fazer antes que o armario se mova. Essa
forca é equivalente a levantar um peso de 100 kg.

Com isso, pudemos prever a forga minima que devemos fazer para que o
armario esteja prestes a se mover. Mas precisamos de alguma forma diminuir a
forca de atrito para empurrar com mais facilidade o armario. Uma solucao ja
havia sido dada, que é simplesmente diminuir o peso do armdrio, com isso
diminuimos a for¢a normal e, conseqiientemente, a forga de atrito.

Mas as vezes isso nao ¢ suficiente. Precisamos controlar a forca de atrito de
outra forma: a tnica forma que nos resta, fora controlar o peso do armario, é
controlar a forca de atrito pelo coeficiente de atrito (j1). No coeficiente de atrito,
esta a informacao se o atrito entre duas superficies é grande ou néo.

Se o atrito entre o chdo e o armério é grande, temos que colocar algum
material entre o armdrio e o chdo que diminua o coeficiente de atrito.

Vamos supor que o chdo é de madeira. Uma forma de diminuir o atrito seria
colocar um pano entre o armario e o chdo. Alguns méveis poderiam ser rapidamente
movimentados com essa solucao, principalmente os de fundo muito dspero.

Uma outra forma seria colocar cera no chdo. Assim como a d4gua provoca a
derrapagem de um carro, por se transformar numa pequena camada entre o
pneu e o asfalto, fazendo com que o carro perca o contato com o asfalto, a cera
faria o mesmo papel, seria uma pequena camada entre o mével e o chdo de modo
que este deslizaria pela madeira. Andar num chao encerado, é uma experiéncia
muito comum e pode provocar grandes quedas e escorregdes!

Essas sdo solugdes que podem ser aplicadas em vérias situagdes, por exem-
plo quando queremos pendurar um quadro ou prender uma estante na parede;
fazemos um furo e colocamos uma bucha, mas quando posicionamos o parafuso,
temos dificuldade para gird-lo até o fim da bucha. Isso pode ser solucionado
colocando-se um pouco de 6leo de cozinha, ou mesmo um lubrificante dentro da
bucha, que tem a fun¢do de diminuir o atrito entre o parafuso e a bucha.



o O conceito de forga de atrito (fat),;
e suarelacdo com a for¢a normal (N);
que pode ser representada pela equagao:

Fat:pN

Vimos nesta aula:
~ Tl

e vimos também como resolver situagdes em que o atrito atrapalha nosso
servico, ou seja, podemos planejar para antecipar as conseqiiéncias do
movimento de um corpo em situa¢des onde haja atrito;

o eoutrassituagdes em que o atrito nos ajuda a realizar movimentos ou tarefas.

Exercicio 1
Para pensar: nas fabricas de automovel, sdo pintados carros de vérias cores.
O que aconteceria se a lataria do carro fosse muito lisa? A tinta se “prende-
ria” na lataria?

Exercicio 2
Na figura abaixo, vemos um plano, que tem uma inclinacdo segundo o
angulo 6 com a horizontal. Qual sera a inclinagdo méxima que o plano pode
ter sem que a caixa escorregue ladeira abaixo? Suponha que a massa m da
caixa sejaigual a 100 kg e que o coeficiente de atrito estatico p sejaiguala0,5.

Exercicio 3

Um operario deseja empurrar uma caixa de 100 kg, sobre uma superficie de
madeira, mas ndo sabe quanta forca no minimo tera que fazer para conseguir
seu intento. Para descobrir, ele precisa obter o coeficiente de atrito estatico
entre o fundo da caixa e a superficie. Portanto, realiza a seguinte experiéncia:
coloca a caixa sobre um pedago de madeira e, com seu macaco hidraulico, vai
inclinando o conjunto como vemos na figura abaixo. Finalmente, ele mede
o angulo em que a caixa comeca a deslizar. Faz isso vérias vezes e descobre
um valor médio de 26,5°, para o angulo. Dadas essas informagdes, qual é o
coeficiente de atrito entre a caixa e a madeira?

O




Vamos dar uma
voltinha?

A patinadora desliza sobre o gelo, bragos
estendidos, movimentos leves, musica suave. De repente encolhe os bragos junto
ao corpo, gira velozmente como um pido, volta a estender os bragos e para por
alguns instantes. O publico, encantado, aplaude.

Cristiana, comovida, assiste a cena pela televisdo. Entdo, uma pergunta lhe
ocorre. Por que sempre que giram desse jeito os patinadores encolhem os bragos
e, quando querem parar, voltam a estendé-los? Serd que isso tem alguma coisa
a ver com a Fisica?

E claro que sim. Tudo tem a ver com a Fisica. Se ela fizer essa pergunta a um
fisico, ele provavelmente lhe dird que a patinadora encolhe os bragos para girar
maisdepressa, devidoaoprincipio da conservagio do momento angular. Euma
forma complicada de explicar uma idéia razoavelmente simples. Suponha que
um corpo estd girando endo ha nenhuma a¢do externa atuando sobre ele. Quanto
mais concentrada a massa desse corpo estiver no seu eixo de rotagdo, mais
rapidamente ele pode girar, ou vice-versa. Se a distribui¢do da massa se afastar
do eixo de rotacdo, ele vai girar mais lentamente.

Observe a Figura 1a. Com os bragos encolhidos, a massa da patinadora est4
mais concentrada junto ao seu eixo de rotacdo, por isso ela gira mais rapidamente
do que com os bragos abertos. Abrindo os bragos, ela distribui sua massa de forma
a afasta-la ao méximo do seu eixo de rotagdo. Assim, o seu movimento fica mais
lento e mais facil de parar.

Uma demonstragdo experimental muito interessante pode ilustrar essa
afirmacao.



Figura 1b

Observe a Figura 1b. Uma pessoa sentada numa cadeira giratéria, segurando
dois halteres com os bragos estendidos, é posta a girar. Se ela encolher os bracos,
trazendo os halteres para junto do seu corpo, a rapidez do seu movimento de
rotagdo aumenta. Se ela voltar a estendé-los, a rapidez diminui, sem que para isso
tenha sido feita qualquer acdo externa. Essa compensacao entre rapidez de rotagdo
edistribuicdo demassa éexplicada pelo tal principio da conserva¢do domomento
angular.

Mas essas ndo sao as tnicas caracteristicas interessantes do movimento
de rotacdo. Um pido, por exemplo, s6 pode permanecer em equilibrio en-
quanto gira; as bicicletas s6 podem se manter em equilibrio devido ao
movimento de rotacdo de suas rodas.

VejanaFigura2 que, gracasarotacdo, o pido se mantémem
pé sozinho, em equilibrio, apoiado apenas numa extremidade
doseu eixo. A prépria Terra mantém constante a inclinagdo do
seu eixo gragas ao seu movimento de rotagao.

“Figura 2

O movimento de rotacado esta sempre presente em nosso dia-a-dia. Todos os
veiculos témrodas, quase todas as maquinas tém eixos e polias que giram ligadas
por correias e engrenagens. Infelizmente, nem todos os aspectos da rotagao
poderdo ser estudados neste curso. Muitos exigem uma formulagdo matematica
muito complicada, mas algumas nog¢des basicas necessarias a sua compreensao
serdo vistas aqui.

Rotacao: um movimento periédico

Imagine uma roda de bicicleta ou a polia de um motor girando. Durante esse
movimento, cada ponto da roda ou da polia descreve circunferéncias, continu-
amente. Em outras palavras, durante o movimento, cada ponto passa repetidas
vezes pela mesma posigdo. Por isso, 0 movimento de rotagao é considerado um
movimento periédico.

O namero de circunferéncias, ou ciclos, descritos numa unidade de tempo
é a freqiiéncia desse movimento. Assim, se cada ponto da polia de um motor
descreve 600 ciclos em 1 minuto, dizemos que essa polia gira com uma freqiiéncia
de 600 ciclos por minuto. Nesse caso, ao invés de ciclos, costuma-se dizer
rotagdes. Logo, a freqiiéncia é de 600 rpm (rota¢des por minuto). Se adotarmos
0SI, aunidade de tempo deve ser o segundo. Portanto, como essa polia descreve
600 ciclos em 60 segundos (1 minuto), a sua freqiiéncia sera:

600 ciclos

———— = 10ciclos/s
60 segundos
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A unidade ciclos/s é denominada hertz, cujo simbolo é Hz. Portanto, a
freqiiéncia dessa polia, no SI, é de 10 Hz. E facil ver que 1 Hz = 60 rpm.

Se um ponto passa varias vezes pela mesma posi¢do, ha um intervalo de
tempo minimo para que ele passe por duas vezes por essa posicio. E o intervalo
de tempo que ele gasta para descrever apenas uma volta ou um ciclo. Esse
intervalo de tempo é denominado periodo do movimento.

Qual seré o periodo do movimento de rotagdo da polia do nosso exemplo?

Para responder essa pergunta, vamos, inicialmente, adotar o minuto como
unidade de tempo. Se a polia descreve 600 ciclos em 1 minuto, para determinar
o seu periodo, é preciso calcular o tempo que ela gasta para descrever 1 ciclo.
Uma regra de trés simples resolve o problema:

600 ciclos = 1 minuto
1ciclo — xminutos

Logo, teremos: 1
X = — min
600

que é o periodo do movimento da polia, em minutos.
Se fizermos o mesmo calculo utilizando o segundo, como unidade de tempo,

vamos obter: 1
X = —s5,
10

que € o periodo do movimento da polia, em segundos.

Observe que quando a freqiiéncia era 600 rpm, o periodo era 1/600 min,
quando a freqtiéncia era 10 Hz, o valor do periodo era 1/10 s. E facil ver que o
valor do periodo é sempre o inverso do valor da freqiiéncia. Simbolizando a
freqiiéncia com f e o periodo com T podemos representar essa relagao pela
expressao:

1 1
f= T ou ainda: T=

Sempre que o periodo estiver em segundos a freqiiéncia
correspondente sera dada em hertz.

-a- «® “
Passo-a-passo «® «® «® «® «® «®

d d
«® «®

Qual a freqiiéncia e periodo do movimento dos ponteiros de um relégio?

Um relégio geralmente tem trés ponteiros: (a) um, que marca os segundos,
(b) um, que marca os minutos e (c) um, que marca as horas. Cada um deles, tem

freqiiéncia e periodo diferentes.

a) Oponteirodossegundos da uma voltaacada 60 segundos. Portanto, o seu
periodo é:
T=60s

Como a freqiiéncia é o inverso do periodo, temos:
1 1

T 60



b) O ponteiro dos minutos da uma volta por hora, ou 60 minutos, ou 3.600
segundos. Logo, o seu periodo em segundos, é:

T=3.600s
A freqiiéncia é:
I Hz
T 3.600

¢) Com raciocinio semelhante, vocé pode obter para o ponteiro das horas:

T =43.200s e f=

43.200

a® a® a® «a® a® «a® «® a®
Passo-a-passo «® «® «® «® «® «® «® «®

Um satélite de telecomunicagdes fica parado em relagdo a Terra. Qual o
periodo e a freqiiéncia desse satélite?

Para que o satélite fique parado em relacdo a Terra, é preciso que ele
acompanhe o movimento de rotacdo do planeta. Isso significa que, quando a
Terra der uma volta em torno do seu eixo, o satélite também devera fazer o
mesmo (veja a Figura 3). Logo, o periodo do satélite é igual ao periodo da Terra.
Portanto: T=1dia,ouT=24h,ouT =86.400 s

1
86.400

Hz

1
A freqiiéncia é: f = 1 rotagdo/dia, ou f = P! rotagdes/hora, ou f =

oy,
"Mento o sate e

Figura 3

Velocidade angular

Suponha que um disco estd girando. Num
intervalo de tempo At seus raios descrevem ou
varrem um determinado dngulo A (veja a Fi-
gura 4).

Arelagdo entre esse angulo e o tempo gasto

At para descrevé-lo é a velocidade angular do
disco. Matematicamente:

wo O

Dt

Figura 4
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Como no SI os dangulos sdo medidos em radianos, a unidade de velocida-
de angular é rad/s. Assim, se um disco gira descrevendo um angulo de 60°,
que éigual a n/3 rad, num intervalo de tempo de 2 segundos, sua velocidade
angular sera:

1
W:Q:Erad/s
2 6

A rigor, essa é a velocidade angular média nesse intervalo de tempo.
Entretanto, como vamos estudar apenas movimentos de rotacdo em que a
velocidade angular é constante, ndo haverd, aqui, distingdo entre velocidade
angular média e velocidade angular instantdnea. Ambas serdo chamadas sim-
plesmente de velocidade angular.

Veja como se faz para transformar graus em radianos:

Relagbes entre graus e radianos

Sabe-se que m rad = 180°, logo 1° = % rad.

Entdo, para transformar um angulo em graus para radianos basta multiplicar

o seu valor por P_.
180
P P

Exemplo:60° = 60 - —— rad = — rad
180 3

Para transformar radianos em graus, é s6 inverter o procedimento multiplicando

180
por —
i 180
Exemplo:B rad = 2. == = 60
3 3 p

Se a velocidade angular de um disco for constante, ele descreve angulos
iguais em tempos iguais. Isso significa que o tempo gasto para dar uma volta
completa, que corresponde a um angulo de 360° ou 2r rad, serd sempre igual.
Portanto, o periodo e a freqiiéncia do disco serdo, também, constantes. Além
disso é possivel, nessas condigdes, relacionar essas trés grandezas.

Aodescrever uma volta completa, o discovarreum anguloA¢iguala2nrad.
Como o intervalo de tempo At para dar uma volta completa é igual ao periodo,
T, a velocidade angular desse disco sera:

w = bl P w= 2p

Dt T

1
Mas f = ?, portanto, podemos escrever:

w:2p-£bm=2nf
T




Movimento Circular Uniforme

Suponha que um disco gire com veloci-
dade angular constante. Como vimos, a fre-
qiiéncia e o periodo também serdo constantes.
Nesse caso, cada ponto desse disco descreve
um Movimento Circular Uniforme (MCU).
Sevocé vir uma formiguinhaapavoradaagar-
rada a um disco girando no seu toca-discos,
vocé estard vendo a coitadinha descrever um
cooe movimento circular uniforme. Isso vale tam-
bém, por exemplo, para qualquer ponto de
uma polia ligada a um motor que gira com
freqiiéncia de rotagdo constante.

Como se pode equacionar o movimento circular uniforme? Que varidveis
devemos escolher para equacionar o movimento circular uniforme, lembrando
que equacionar um movimento é estabelecer uma relacdo matemaética entre duas
desuas variaveis (posigdo - tempo, velocidade - tempo etc.). As mesmas varidveis
do MRU ou do MRUV?

A resposta é ndo. Em vez de uma equagdo da posi¢do em fungao do tempo,
por exemplo, serda mais ttil uma equacdo do angulo descrito em fungdo do
tempo, uma equagdo angular. Isso porque a posi¢do nao é uma varidvel muito
conveniente, pois um mével com MCU passa seguidamente pelo mesmo ponto.
Isso ndo acontece com o dngulo A @ que esse mével descreve ou varre enquanto
se movimenta. Os seus valores nunca se repetem. Cada vez que o mével passa
pelo mesmo ponto, o valor do angulo é acrescido de 360° ou 2 & rad.

Assim, é possivel estabelecer uma relacdo matemaética entre esse angulo e o
instante em que ele esta sendo descrito, porque ndo existem dois angulos iguais
para instantes diferentes. Essa equagdo, conhecida como equagédo oulei angular
do MCU, é expressa por:

\

Figura 5

¢=0¢,+wt

Veja a dedugdo no quadro abaixo:

Dedugéo da lei angular de um MCU

; At Lembrando a definigdo de velocidade angular
Dj
e W= —
ot M

o é facil ver, na figura, que A ¢ = ¢ — ¢, (2), como

At=t—t,

Fazendo t,=0, temos A t =t (3), substituindo (1)

I e (2), em (3), obtemos:

j -
t

Figura 6
w =

b j =j,+wt

onde ¢ é o angulo, ou fase, no instante t e ¢, 0 angulo ou fase inicial, no instante
t,=0.
0
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Sabendo-se o0 dangulo descrito por um moével num certo instante e o raio da
circunferéncia descrita, é facil determinar a posigdo de um mével em MCU.

Suponha, por exemplo, que a nossa pobre formiguinha, ainda mais apavo-
rada, estd presaa umarodadebicicleta de 0,5 m deraio, que giracom um periodo
constante de 2 s. Se acionarmos um cronémetro no instante em que oraio daroda
em que estd a formiguinha descreve um angulo nulo, qual serd a posicdo da
coitadinha depois de 4,2 s?

Para resolver esse problema, é preciso, inicialmente, determinar o dngulo
descrito por esse raio no instante t = 4,2 s. Isso significa aplicar a lei angular do
seumovimento e calcular o valor de ¢ parat=4,2s. Paradeterminar alei angular,
¢ = ¢, + wt, basta determinar o valor de  ja que o angulo inicial ¢, =0, conforme
o enunciado (o crondmetro foi acionado quando o dngulo era zero). Lembrando
que ®w =271/ T e T=2s obtemos w = rad /s. Assim, a lei angular do movimento
do ponto A é:

p=mt

No instante t = 4,2 s o angulo descrito é:

| = p@ <425 =p x 1800 <42 = 7560 Localizas<o da formiguinha
S i) p H
Onde estara entdo a pobre formiguinha? //Q?J@
E facil, basta desenhar um angulo de 756°, ) 260
isto é, 2 - 360° + 36° e ai localizé-la. Veja a .
Figura 7. Figura 7

Velocidade de um ponto material em MCU

Até agora s6 falamos em velocidade angular de um ponto material. E uma
velocidade meio esquisita — ela sempre nos obriga a imaginar que existe um
segmento de reta ligando o ponto ao centro da circunferéncia. Sendo, ndo
poderiamos falar em angulos descritos ou varridos. Mas é claro que, estando em
movimento, o ponto vai percorrer distdncias em intervalos de tempo, isto é, ele
tem também uma velocidade. Essa é a sua velocidade (v), sem sobrenome, a que
temos nos referido até aqui, no estudo dos outros movimentos. Muitos gostam
de chama-la de velocidade linear ou escalar para distingui-la da velocidade
angular, mas isso ndo é necessario pois ndo estamos introduzindo um novo
conceito.

Se calcularmos o valor da velocidade v de um ponto material com MCU,
vamos obter sempre o mesmo resultado. Isso porque esse ponto percorre
distancias (arcos de circunferéncia) iguais em tempos iguais. Em cada ciclo, por
exemplo, o percurso é sempre o mesmo, 0 comprimento da circunferéncia. O
tempo gasto para percorré-la também, pois, nesse caso, o tempo € o periodo (T),
e o periodo no MCU é constante.

Alids, a partir dessa observagdo, podemos obter uma expressdo para o
valor de v no MCU. Como o comprimento da circunferéncia é 2nr e o tempo
para descrever 1 ciclo é igual ao periodo T, dividindo-se o comprimento do
percurso, 2nr, pelo tempo gasto para descrevé-lo (T), tem-se o valor da
velocidade. Logo:

v = 2 pr
T




Essa expressdo pode ser escrita como V = 2 pr x T

Lembrando que f = _T_, temos

v =2 mrf
Lembrando ainda que, se:
2p
W= —
T
podemos achar uma relagdo entre a velocidade v e a velocidade angular o desse
ponto material. Basta fazer 2p
v=—.r
T
o que nos leva a: V=or

Essasrelagdes nos ajudam a perceber uma propriedade muito importante do
movimento circular: a velocidade v do ponto material depende da freqiiéncia
(ou periodo) do movimento e do raio da circunferéncia descrita, enquanto a
velocidade angular ® depende apenas da freqiiéncia (ou periodo), mas nédo
depende do raio. Esse, alids, é um resultado esperado ja que num MCU, a
velocidade angular é constante.

«®
Passo-a-passo «® @ «® «®

Os pneus de um carro tém 60 cm de diametro, com calotas de 30 cm de
diametro. Suponha que o carro esteja com velocidade de 108 km /h. Determine:
a) a velocidade de um ponto localizado na borda de um pneu (v,);

b) avelocidade angular (® p) desse ponto;

c) avelocidade angular () de um ponto na borda de uma das calotas;
d) a velocidade (v, desse ponto;

e) a freqiiéncia e o periodo do movimento desses pneus.

a) Seospneusndoestdoderrapando, os pontos localizados nas suas bordas, em
contato com o chio, tém a mesma velocidade do carro. Portanto, a velocida-
de de um ponto localizado na borda de um pneu é:
v, =108 km/h ouv,=30m/s

b) Lembrando que v = wr, podemos escrever:
= - =Vp
V, =0, TS0, "

Mas, como o ponto esta na borda do pneu de 60 cm de didametro, o raio é:

60 cm
r =

=30cm=0,3m
30m/
Portanto, w = Sm7ss = »_=100rad/s
P 0,3m P
c¢) Como a velocidade angular é constante,
0, =,

Logo, a velocidade angular de um ponto na borda da calota é:
o .=100rad /s




11

d) Lembrando, novamente, que v = w1, podemos escrever v, =w_-r,onder_é

o raio da calota.

30 cm

Comor, = =15 cm = 0,15 m, temos:

v.=100-0,15= v, =15m/s

Como a relagdo entre velocidade angular e freqiiéncia é w = 2 nf, pode-se

obter f fazendo: W
f=—
2p

Portanto, a freqiiéncia do movimento dos pneus é:

= = f @16 Hz (aproximadamente)

Isso significa que o pneu dé4 16 voltas por segundo ou 960 rotagdes por
minuto.

Sendo: T = P o periodo de movimento do pneu é:T = 1165

Movimentos circulares acoplados

Os motores, em geral, tém uma freqiiéncia de rotagdo fixa que depende da

forma como eles sdo construidos e das suas condi¢des de utilizagdo. Entretanto, as
maquinas acionadas por eles tém, quase sempre, sistemas girantes que exigem
diferentes freqiiéncias de rotagdo fornecidas, muitas vezes, por um sé motor. Para
isso, o eixo desse motor é acoplado a polias de diferentes diametros por meio de
correias ouengrenagens. Suponha, por exemplo, que uma polia, fixano eixodeum
motor, tenha uma circunferéncia de raio r, e gire com uma freqiiéncia f;. Ela esta
acoplada, por intermédio de uma correia, a outra polia de raio r,, ligada a uma
maquina qualquer. Qual seré a freqiiéncia de rotacdo f,, dessa polia?

correia tem a mesma velocidade v dos
pontos da periferia de ambas as polias.

Como vocé pode ver na Figura 8, a

Lembrando que v = 2 & rf, temos:

Figura 8

para a polia do motor:
v=2nrf (1)

para a polia ligada a maquina:
v=2nrf, (2)

Comparando (1) e (2), obtemos:

2nrf =2nrf, = |nf =rf,

Por essa relagdo, pode-se obter o valor de f,:
r, f.

f - 1"

2 r2

Observe que, se r; for maior que r,, f, serd maior que f;, isto é, quando a

polia domotor tiver um raio maior que a polia damaquina, haverd um aumento
na freqiiéncia de rotagdo e vice-versa.



Aceleracao centripeta

Embora o conceito ndo seja novo, a velocidade v de um ponto material que
descreve um MCU apresenta caracteristicas ainda nao vistas neste curso. Apesar
de ter sempre o mesmo valor numérico, essa velocidadendo é constante porque
sua direcdo e sentido variam continuamente. Observe na Figura9 que,em A, a
velocidade esta orientada para a esquerda; em B, para baixo; em C, para a direita
e, em D, para cima. Como a velocidade é sempre tangente a trajetéria, é facil ver
que ela tem uma direcdo e sentido diferentes em cada ponto. Em resumo, no
MCU, embora o valor numérico da velocidade seja sempre o mesmo, ela ndo é
constante porque sua dire¢do e sentido variam continuamente.

Mas, se a velocidade de um moével em
MCU varia, existe uma aceleragdo atuando
sobre esse movel pois aceleracgdo é, por defi-
nigdo, a variagdo da velocidade com o tempo.
Essa aceleragdo denomina-se aceleragdao
centripeta, (a,). Centripeta porque, como o
proprio nome indica, ela estd sempre orien-
tada para o centro da circunferéncia descrita
pelo mével. O seu valor pode ser obtido pela

expressiao:
Figura 9
g V2
a, = —
r
ou, COmo vV = r,
2
a=o'r

(A deducdo dessas expressoes foge ao alcance deste curso.)

Assim, se um automoével faz uma curva circular com velocidade constante,
ele esta acelerando, o que nado aconteceria se ele estivesse em linha reta. Se essa
velocidade for 20 m/s (72 km/h), por exemplo e o raio da curva for 100 m, a
aceleragdo centripeta sera: 202

100

E importante notar que essa aceleragdo s6 contribui para o automével fazer
acurva, ndo altera o valor numérico da velocidade. Essa é uma idéia nova que
deve ficar mais clara com o auxilio das leis de Newton, que vamos ver em
seguida.

ac 4m/s

O movimento circular uniforme e as leis de Newton

Das trés leis de Newton, duas tém relagdo direta com o MCU. A primeira
afirma que, para que um corpo tenha velocidade constante em trajetéria
retilinea, a forga resultante sobre ele deve ser nula. Como no MCU a trajetéria
ndo é retilinea, conclui-se que a forca resultante ndo é nula. A segunda lei
estabelece uma relacdo entre forca resultante e aceleracao: F = ma. Se a forca
resultante é proporcional a aceleragao, existindo aceleragao existe forga resultan-
te. Além disso, se a aceleracao é centripeta, orientada para o centro da circunfe-
réncia, a forga resultante também serd orientada para o centro da circunferéncia,
ou seja, a forca resultante é uma forga centripeta. Veja a Figura 10.




Se a_ é a aceleracdo centripeta podemos representar

por F_a forca centripeta. Nesse caso, para o movimento LN
circular uniforme a segunda lei de Newton pode ser Fr = Fo
1 1 . g pode ser BRI
expressa assim: ;
F.=m-a, (
Figuré 10

E muito importante entender que a forga centripeta é a resultante das
forcas que atuam sobre o corpo, ndo é uma for¢a nova ou especial. Em outras
palavras, no MCU, em cada situagdo, uma ou mais forgas podem exercer o
papel de forca centripeta. A forca centripeta pode ser o peso do corpo, a forca
de atrito entre o corpo e o plano, a tracdo num fio, a resultante de algumas
dessas forcas etc. Nas figuras a seguir, apresentamos alguns exemplos de
movimentos circulares uniformes, identificando, em cada um, qual ou quais
forgas exercem o papel de forca centripeta.

1
|
| @
|
1
1
'
!

\ ! | —

\ /

\ /; Centro da curva | ——
\ / | ——
\ /

\ ;
. ;
. , /
/
N L
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Figura 11. Um satélite de telecomunicacdes a

executa uma o6rbita circular em torno da
Terra. A forga centripeta nesse caso é a
forca de atracdo que a Terra exerce sobre
ele, ou seja, 0 peso P do satélite.

Figura 12. Um carro faz uma curva circular
numa estrada plana e horizontal. A for¢a
centripeta, nesse caso, € a resultante das
forcas de atrito (fat) entre os pneus e a
estrada.

Figura 14. As pistas dos autddromos e das
boas estradas e avenidas séo inclinadas
(sobrelevadas) nas curvas. Isso é feito para
que os motoristas ndo dependam apenas do
atrito para fazer a curva. Assim, a reagao
(5) da pista sobre o veiculo é inclinadar,’o
gque ajuda a aumentar o valor da forga (FR)

Figura 13. Uma patinadora executa
movimentos circulares numa pista de gelo

plana e horizontal. A for¢a centripeta € a
forca resultante r(’ER) de duas forgas: o peso
da patinadora (P ) e a reacao do plano (R)

sobre a patinadora.

resultante que exerce o papel de forga
centripeta. Se néo fosse assim, 0 motorista
s6 iria contar com a forga de atrito (f,) para
fazer a curva, como na Figura 12.
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Um bloco de massa m = 0,2 kg gira horizontalmente sobre uma mesa,
descrevendo circulos com freqiiéncia constante f = 6 rpm. Ele esta preso ao centro
da circunferéncia por um fio de 1,5 m de comprimento. Supondo desprezivel o
atrito, qual a tracdo exercida pelo fio?

Se o bloco descreve circulos
com freqiiéncia constante, ele tem
um MCU. A forca resultante (Fy)
que atua sobre ele é a forca
centripeta (F.). Vejana Figura 15
que, nesse caso, Fy é igual a forca
T (tragdo no fio).

Figura 15

Logo, se F; = F. e F, =T, conclui-se que: F. =T

v2

Mas Fr=maceac.=—
v2 v2

Logo, Feo=m — =T=m —
r r

Entdo, calculamos a velocidade v do bloco, dada pela expressao: v = 2 mrf.

Admitindo que o tamanho do bloco é desprezivel, o raio da circunferéncia
é igual ao comprimento do fio, r = 1,5 m. A freqiiéncia, dada em rpm (rotagdes
por minuto), deve ser transformada em hertz para que a velocidade seja obtida
em m/s. Entao: 6
f=6rpm:%Hz=0,le

Portanto a velocidade do bloco é:

v=2nrf=2-3,14-1,5-0,1=094m/s

A tragdo no fio, portanto, é:

2 2
T=m Y =0p.2%
r 1,5

= T =0,12 N (aproximadamente)

L «® «» <« «® «® «®» <« «®
Passo-a-passo «® «@ «® «® «® @ «® «®

Suponha que a patinadora da Figura 13 executa trajetorias circulares de 2,5m
de raio com uma velocidade de 5 m/s. Admitindo-se g = 10 m /s’, qual deve ser
o angulo de inclina¢do da patinadora com a horizontal?

Na figura, sendo P = mg, o peso da patinadora e F; a forca resultante,
pode-se ver que: mg

tgoc=?R

2
Por outro lado, sabemos que F; = F. = m Ve, Substituindo esse valor na

expressdo acima, temos: r
m .

gz = Q = —2’5 10 =10
mv VZ 52

r

tga =

Setga=10= o=45°




Vamos voltar ao inicio da nossa aula, quando Cristiana, emocionada,
via a patinadora rodopiar. Como ela desconfiou, os gestos da patinadora,
1 1 a coreografia da sua exibic¢do, tém tudo a ver com a Fisica. Naquele caso,

vimos que, encolhendo e estendendo os bracos, ela podia regular a
freqiiéncia de rotacdo do seu corpo em torno de si mesma. Esse ultimo
exemplo mostra que a inclinagdo do corpo de uma patinadora em relagao
a pista também influi para que ela possa descrever circulos com maior ou
menor velocidade. E verdade que para ser uma grande patinadora néo é
preciso estudar Fisica, embora o seu conhecimento possa fazé-la entender
melhor como aprimorar seus movimentos. Em outras areas da atividade
humana, no entanto, o conhecimento das leis fisicas do movimento de
rotacdo é essencial. Uma curva de estrada mal construida, sem a inclina-
¢do adequada, pode acarretar iniumeros acidentes. Quase todas as maqui-
nas, domésticas ou industriais, tém no movimento de rota¢do, a base de
seu funcionamento. Entender melhor esse movimento e suas implica¢des
para o seu dia-a-dia foi o objetivo desta aula.

= Nesta aula vocé aprendeu:

% =
TN

e 0 que sdo movimento periddico; freqiiéncia e periodo;

e o0 que é velocidade angular e como ela se relaciona com f e T;
e 0 que é um Movimento Circular Uniforme (MCU);

e aequacao do MCU;

o que a velocidade de um ponto em MCU é constante em médulo mas varia
em diregdo e sentido;

e 0 que sdo movimentos circulares acoplados;

e 0 que sdo aceleracdo e forca centripeta.




Exercicio 1
A polia de um motor tem 15 cm de raio e gira com uma freqiiéncia de
1.200 rpm. Determine:
a) a sua freqiiéncia em hertz e seu periodo em segundos;
b) a sua velocidade angular;
c) a velocidade de um ponto na periferia da polia;
d) a aceleracdo centripeta desse ponto;
e) qual deveria ser o raio de uma outra polia que, acoplada a essa, gire com
uma freqiiéncia de 400 rpm.

Exercicio 2
Um satélite estda a 600 km de altura, em Orbita circular, efetuando uma
rotacdo em 2 horas. Qual a velocidade e aceleragdo centripeta desse
satélite, admitindo-se que ele estd sobre o equador e que o raio da Terra
é de 6.400 km?

Exercicio 3
Um ponto material executa um MCU de 0,6 m de raio em periodo de 4
segundos. Suponha que no instante t = 0, o angulo descrito pelo raio que
passa pelo ponto @, seja zero. Determine:
a) a freqiiéncia do movimento;
b) a sua velocidade angular;
c) a lei angular do movimento desse ponto material;
d) represente graficamente a posigdo desse ponto material no instante t =8,5s.

Exercicio4
Suponha que, no satélite do Exercicio 2 hd um astronauta de massa 70 kg.
Qual a for¢a que a Terra exerce sobre ele?

Exercicio5
Um carro de massa 800 kg faz uma curva circular plana e horizontal de 100
m de raio, com velocidade de 72 km /h. Qual a resultante das forgas de atrito
que atuam sobre ele?

Exercicio 6
Uma patinadora descreve trajetérias circulares de 2,5 m de raio, formando
um angulo de 45° com a horizontal. Qual a sua velocidade?

Exercicio7
No Exercicio 5, qual deveria ser a inclinagdo da pista para que o carro
pudesse fazer a curva sem depender da forca de atrito? Nesse caso, a massa
do carro influi? Por qué?
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Por que nao flutuamos?

Gaspar tinha um sonho: ir a Lua! Ficava
horas a fio olhando a bela Lua. “Como serd andar na Lua?”, pensava.

Era um lunético! E fanatico! Lua! Lua! Lua! Adorava ver televisdo, ndo
qualquer programa, s6 aqueles onde se viam foguetes, astronautas e, é claro,
a Lua!

Um dia, Gaspar viu um filme que mostrava imagens dos astronautas no
interior de uma nave espacial. Aquela cena deixou Gaspar pensativo: “Muito
estranho, os astronautas flutuam dentro da cabina. E ndo s6 os astronautas, mas
também os objetos ao seu redor”, intrigava-se.

Gaspar entdo ficou com aquela divida martelando na sua cabega: “Por que
ndo flutuamos?”

Vocé, certamente, alguma vez ja teve a mesma duvida de Gaspar: por que
no6s nao flutuamos, isto é, por que ndo ficamos soltos no ar, sem tocar o chao?

Essa pode parecer uma pergunta sem interesse, afinal, ficar no chao é tao
natural, ndo é mesmo? Mas se vocé pensar um pouco nesse assunto, vera
quantas coisas interessantes irdo surgir!

Flutuar lembra, entre outras coisas, ar e chdo. Chao lembra terra (onde
nossos pés estdo) e terra lembra a nossa Terra, o mundo em que vivemos. Mas,
o que é a Terra? Como ela é? Onde se encontra?

Essas perguntas hoje podem parecer faceis de responder, mas foram neces-
sdrios muitos e muitos anos para que se conhecesse melhor esse assunto.

Vocé tem aprendido uma porcado de coisas novas, e é sempre bom lembrar
que elas foram criadas pelo homem. O ser humano é curioso: observa a natureza
e quer saber o porqué das coisas. Movido pela curiosidade e pela vontade de
conhecer, faz perguntas e tenta respondé-las, observando ao seu redor.

O conhecimento é fruto das perguntas que o ser humano faz
a si mesmo, e é uma maneira de explicar o mundo que se observa.

Gragas a muitos curiosos observadores, hoje estamos aqui falando sobre
Terra, flutuar e coisas assim!



Observando ao nosso redor

Figura 1

Numa bela noite de saba-
do, Gaspar convidou sua es-
posa, Alberta, parair ao quin-
tal observar o céu. No céu, a
noite, podem ser observados
inimeros pontinhos brilhan-
tes. Gaspar entdo explicou
para Alberta: “Aqueles ponti-
nhos brilhantes sao astros
celestes. Se vocé ficar algum
tempo observando-os, vera que eles se movimentam, isto é, mudam de posicao
em relagdo ao ponto em que estamos aqui na Terra.”

Observe o céu a noite. Escolha um ponto aqui na Terra (uma arvore, o
telhado de uma casa, um edificio etc.) e observe os astros que estdo ali “perto”.
Depois de um certo tempo observe novamente. O que ocorreu?

“Eles se movem todos juntos! Giram ao nosso redor!”, exclamou Alberta.

2 e
X *
X %
X *
X *

Figura 2. O “movimento” do céu a noite.

“Sim, eles mudam de lugar em relagdo a nés aqui na Terra, mas ndo muda
a posicdo entre eles. Esse movimento dd a impressdo de que a Terra esta
parada e que os astros giram ao seu redor. Os gregos, ha uns 2.000 anos,
acreditavam que a Terra era o centro do universo e que, portanto, tudo girava
ao nosso redor. Eles deram o nome de estrelas aos astros celestes.”

Gaspar apontou entdo um astro com um brilho muito intenso: “Observe
aquele astro: ndo é uma estrela, mas sim um planeta. Depois de muitas
observagdes cuidadosas, os gregos perceberam que nem todos os astros se
moviam juntos. Alguns realizavam movimentos estranhos, indo e voltando!”

Figura 3. Os planetas
descrevem uma estranha
trajetéria em relagdo as
estrelas. Como esse
movimento é muito lento,
deve-se observa-lo em varias
noites diferentes.

“Essas estrelas foram chamadas de estrelas errantes, isto €, aquelas que
‘caminham’ pelo céu, e que, em grego, sio chamadas de planetas.”

o

Com a mdo
na massa
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[ ] Opadre
polonés Nicolau
Copérnico
(1473-1543)
propos o modelo
de sistema
astrondmico em
que o Sol ocupa
posicdo central,

e ndo a Terra,
como se acreditava
até a época em que
ele viveu.

Observacoes mais cuidadosas levaram a criacdo de um novo modelo, no
qual o Sol estd no centro e os planetas giram ao seu redor, num movimento
chamado de translagéo.

Hoje ja sabemos algumas coisas sobre as estrelas e os planetas:

o Estrelassdo astros que produzem luz eestdao muito distantes da Terra.
A estrela mais préoxima, e também a mais conhecida de todos nés, é o Sol.
O Sol é uma estrela amarela, que ilumina o nosso dia e nos aquece,
permitindo que exista vida na Terra: sem ele nés nédo existiriamos!

o Planetas sdo astros de formas arredondadas, formados em geral por mate-
riais rochosos e que ndo produzem luz: eles sdo iluminados pelas estrelas.

E Gaspar continuou: “O Sol, a Terra e outros oito planetas formam o que
chamamos Sistema Solar. Merctirio é o planeta mais préximo do Sol; depois
vem Vénus, a Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Netuno e, finalmente,
Plutdo, o mais distante.”

Foi um astronomo (aquele que
estuda os astros) chamado
Nicolau Copérnico
que propos
esse modelo
de Sistema
Solar.

A Figura 4
mostra como
é esse sistema.

Netuno

Figura 4

Plut<o

A translagdo da Terra
dura pouco mais de
365 dias, e esse
periodo é

chamado

ano, como

se vé na

Figura 5.

Figura 5

Noite Dia

A

L

A

\s

Por ser um planeta, a Terra ndo tem luz pré-

A

2
)

pria; ela é iluminada pelo Sol.

A

S/

GracgasaluzdoSoleaomovimentoderotagdo

da Terra, existem o dia e a noite. Rotacdo é o

<

movimento que a Terra realiza sobre si mesma e o

seu periodo é de 24 horas. Veja a Figura 6. Figura 6. Raios de
luz vindos do Sol



Podemos entdo concluir que a Terra, além de dar voltas em torno do Sol
(translagdo), gira sobre si mesma, como um pido (rotagdo). E é por causa deste
ultimo movimento que existem o dia e a noite.

Parece, mas nao é

Os outros oito planetas que compdem o Sistema
Solar também realizam os movimentos de translac¢ao
e rotagdo, embora com periodos bem diferentes.

Vamos voltar a nossa historia.
Descrente, Alberta insistiu: “Tudo indica que é o
Sol que se move, pois eundo sinto a Terra se mover!”

Figura 7

Ao ouvirisso, Gaspar disse: “Pense bem: quando andamos de carro por uma
estrada, vemos que os objetos se afastam ou se aproximam, mas sabemos que é
0 carro que se move, pois podemos sentir o vento.”

Figura 8

Alberta concluiu: “Entédo, se a Terra se deslocasse, nds deveriamos sentir o
vento! Por que ndo o sentimos?”

Gasparretrucou: “Alberta, no caso
do carro é diferente. Vocé sente o vento
porque vocé se desloca e o ar ndo. No
caso da Terra, ndo se sente o vento
porqueoar queenvolvea Terra tam-
bém se desloca! Acontece a mesma
coisa quando as janelas do carro estdo
fechadas: o ar que estd dentro se deslo-
ca junto com o carro e nao sentimos o
vento!”

E continuou: “O ponto fundamen-
tal é que esse modelo explica 0os movi-
mentos estranhos das estrelas erran-
tes, isto €, dos planetas. Por isso ele é
adotado pelos cientistas.” S6 entdo .
Alberta pareceu ter se convencido. Figura 9

“Além das estrelas e dos planetas, existem outros astros: os satélites
naturais. Eles se parecem muito com os planetas, mas sdo menores, e ndo giram
ao redor do Sol, mas ao redor de alguns dos planetas”, disse Gaspar.

E acrescentou: “A Terra possui um satélite natural: a bela Lua.”




AULA Ainda tem mais

1 2 Vocéjaobservou a Lua em dias dife-

rentes? Se a sua resposta for ndo, comece
a observa-la, ao menos uma vez por
semana! Se vocé ja a observou, deve ter
percebido que ela estd sempre “mudan- - Quarto Lua Suarto
do de cara”. Veja na Figura 10 as quatro ~ cheia minguante nova crescente
“caras” principais da Lua. Esses quatro
momentos chamam-se as fases da Lua.

........ ~
Eixo de rotacdo "~
da Lua

Figura 10

Assim como a Terra, a Lua tam-
bém realiza dois tipos de movimen-
to: rotagdo (sobre si mesma) e trans-
lacdo (ao redor da Terra), como in-
dica a Figura 11.

Terra

Figura 11

A Lua também ndo produz luz, ela é iluminada pelo Sol. A face da Lua que
estd voltada para o Sol recebe luz dele e pode ser vista. A face oposta ndo recebe
luz e, portanto, ndo é vista, como mostra a Figura 12.

Figura 12. A luz do Sol
ilumina a Lua,
gue é vista da Terra
em suas quatro fases.

Sol

Observe a figura no sentido horério, como indicam as setas. Quando a Lua
vai do ponto A até o ponto C, ocorre a chamada fase minguante, que comeca
com a Lua cheia (A) e termina com a Lua nova (C), passando pelo quarto
minguante (B). Enquanto ela vai de C até A, é a fase crescente, que comega com
aLuanova (C), termina com a Lua cheia (A), passando pelo quarto crescente (D).

Para dar uma volta completa ao redor da Terra, a Lua leva aproximadamen-
te 28 dias, que é seu periodo de translagao.

Com a mao Observe num calendario quantos dias sdo necessdrios para que uma fase da
na massa Lua ocorra novamente, isto €, verifique quantos dias a Lua demora para voltar
a uma mesma fase.



E dai?

A Lua gira em torno da Terra. A Terra gira em torno do Sol. E dai, qual a
relagdo desses fatos com a pergunta que intrigou Gaspar?

Alberta, ap6s um longo periodo em siléncio, perguntou: “Por que a Lua ndo
sai por ai, vagando pelo espago? Por que ela continua, sempre nesse movimento
aoredor da Terra? E tem mais, por que a Terra continua sempre a girar ao redor
do Sol?”

Gaspar cogou a cabeca. Ia comegar a responder quando, de repente, uma
enorme jaca caiu no chao! Por pouco nédo os atingiu em cheio!

“Por que ela caiu?”, perguntou Gaspar.

“Ora, porque estava madura, se soltou e caiu. Muito simples”, respondeu
rapidamente Alberta.

Mas Gaspar buscava uma explicacao cientifica para o acontecimento. “Nao,
Alberta. Vocé ndo compreende? Isso ndo € tao simples assim! Existe uma causa
muito importante para que a jaca desabe no chéo. E se ela ndo estivesse presa,
ficaria na drvore?”

“E ébvio que ndo, Gaspar. Ela estaria no chdo, como todos nés”, respondeu
Alberta, confiante.

“E isso mesmo, Alberta! Acho que essa é a resposta 8 minha questio: a jaca
vem para o chdo pelo mesmo motivo por que nés ficamos nele. Ela néo flutua,
assim como noés ndo flutuamos”, animou-se Gaspar. “Mas por que ela cai?”

Siléncio.

“E qual a relagdo disso com a Terra, a Lua e o Sol?” quis saber Alberta.

RECORDANDO
Na Aula 5, vocé aprendeu que todos os corpos préximos a superficie
da Terra caem com a mesma aceleragdo, que chamamos de aceleragdo
da gravidade. Até aquele momento nao falamos por que isso aconte-
ce, por que eles caem. S6 foi estudado o movimento, ndo sua causa.
Na Aula 8, vocé viu que para alterar o estado de movimento de um
objeto é preciso aplicar sobre ele uma forga.

“Algo puxou a jaca para baixo”, concluiu Gaspar. E emendou: “Af esta a
resposta a sua pergunta, Alberta: a Lua ndo sai por ai porque a Terra a atrai, da
mesma forma que atrai a jaca! E o mesmo ocorre com a Terra, que, atraida pelo
Sol, fica a seu redor!”

Alberta, agora estava muito confusa. Pensouna Lua, pensounajaca e langou
entdo uma questdo que deixou Gaspar sem folego:

“E por que a Lua ndo cai?”

“Bem... é porque ... eu ndo sei explicar...”, admitiu Gaspar, desapontado.

Vamos ver se nés chegamos 14!

Matéria atrai matéria...

De fato, a jaca caiu no chdo porque foi atraida pela Terra, isto é, a Terra
puxou ajaca, assim como ela puxa todos os objetos, inclusive a Lua. Essa atracao
é chamada de atragdo ou forga gravitacional.

Essa forga existe entre o Sol e a Terra, entre a Terra e a jaca, entre a Terra e
cada um de nés...
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Quem estudou e desenvolveu a teoria que descreve a atragdo gravitacional
entre os corpos foi Isaac Newton. De acordo com a sua teoria, a for¢a que faz uma
jaca cair no chdo é do mesmo tipo da forca que faz com que a Terra fique ligada
ao Sol, ou a Lua fique ligada a Terra.

Newton generalizou a idéia da atragdo gravitacional a todos os objetos no
universo, afirmando que todos os corpos no universo se atraem mutuamente.
Isto é, 0 Sol atrai a Terra, assim como a Terra atrai o Sol. A Terra atrai ajacaea
jaca atrai a Terra. Todos os objetos do universo seguem essa lei que foi chamada:
lei da gravitagdo universal.

E Newton foi além: propds que a forga gravitacional (F,) seria tanto maior
quanto maiores fossem as massas dos objetos; isto é, quanto mais matéria o
objeto tem, maior a for¢a com que ele atrai os outros objetos para perto de si, e
igualmente é atraido por esses objetos. Portanto, a forga gravitacional entre dois
objetos de massas M e m é diretamente proporcional as suas massas:

F, é proporcionala M - m

Além disso, a forca é menor quanto mais afastados estiverem os objetos.
Porém, mais do que isso, a for¢a diminui com o quadrado da distancia.
Portanto, a forga gravitacional é inversamente proporcional ao quadrado da
distancia: 1

F, é proporcional ad—2

Juntando as duas suposi¢des, escrevemos:

F, é proporcional aM-m
g

d2

Em Matematica, quando duas grandezas sdo proporcionais, existe uma
constante de proporcionalidade queasrelaciona.No casodaforca gravitacional,
essa constante é chamada de constante da gravitagdo universal, e é represen-
tada pela letra G.

Entdo, de acordo com a lei da gravitagdo universal, a forga entre dois objetos
quaisquer, de massas M e m, separados pela distancia d, é:

F=G-M-m
Isolando a constante G, isto é, passando todas as outras grandezas para o
outro lado da equagdo, podemos escrever:
d
G=F,- =
M- -m
Assim, quando conhecemos a forga entre dois objetos (é possivel medi-la),
as massas dos objetos e a distancia entre eles, podemos calcular o valor da
constante G:

G =6,67-10" Nm®/kg’

Como vocé viu, Terra foi capaz de colocar ajaca em movimento, isto é, ajaca
se moveu em direcdo a Terra; mas ndo observamos o contrario, isto é,a Terra ndo
saiu do lugar! Vamos entender por que isso acontece.

RECORDANDO
Vocéselembradaterceiralei de Newton? Ela diz que, se um objeto
A exerce uma forca sobre um objeto B, o objeto B fara uma forga de
mesma intensidade, mesma direcdo e sentido contrdrio sobre o
objeto A. Por isso, recebe o nome de lei da agédo e reagéo.




Entao, a intensidade da for-
¢a com que a Terra atrai a jaca é
igual a intensidade da for¢a com

que a jaca atrai a Terra: Jaca

Terra,jaca: jaca,Terra Frera, jaca
Mas a massa da jaca é muito
pequena e a forca que a Terra 1 Fiaca, Tera
exerce sobre ela é suficiente para
alterar o seu estado de movi- ' Terra
mento. Assim, a jaca, que estava Figura 13

parada, adquire velocidade. Por
outro lado, a massa da Terra é muito grande, e a for¢a que a jaca exerce sobre ela
néo é suficiente para movimenté-la. Por isso a jaca é acelerada e a Terra néo.

Peso ou massa?

Sabemos que ¢ dificil alterar o estado de movimento de objetos que tém
grandes massas (levantar um armario por exemplo). Agora é possivel entender
bem por que isso acontece.

Para levantar um objeto do chao é preciso fazer forca. Porque, para erguer
um objeto, precisamos vencer a forga gravitacional, que o puxa para baixo.
Quanto mais pesado um objeto, mais forca precisa ser feita.

Fhomem, elefante

Mas... 0 que é peso?

O homem da Figura 14 tem difi-
culdade em levantar o elefante porque
a Terra o puxa para sua superficie.

Quanto maior for a massa do ele-
fante mais dificil serd levanta-lo, pois,
quanto maior for a sua massa, maior
serd a forga com que a Terra o atrai!
Lembre-se:

F G mTerra : melefante
Terra,elefante — ’ d2

Figura 14

Nesse caso, a distancia entre a Terra e o elefante é o raio da Terra (d =r), pois
é a distancia do elefante ao centro da Terra.

F — G ' mTerra

Terra,elefante 1'2 ’ elefante

Para calcular a forca exercida pela Terra sobre qualquer objeto em sua
superficie, basta usar a expressdo anterior, substituindo a massa do elefante pela
massa do objeto.

Observe que G, my,,,, e r tém sempre o mesmo valor quando calculamos a
forca com a qual a Terra atrai qualquer objeto, portanto o seu produto é uma
constante:

G ' mTerra

2
r

= constante




Mas que constante é essa?

RECORDANDO
Na Aula 8, discutimos a segunda lei de Newton: a resultante das
forgas que agem sobre um corpo € igual ao produto da sua massa pela
sua aceleragao.
F =m-a

resultante

Ao se soltar da arvore, a unica for¢a agindo sobre a jaca é a atracdo
gravitacional da Terra. Portanto, ela é a forga resultante na jaca.

F =F

Terra,jaca resultante

Usando as equagdes anteriores, pode-se escrever:

G mTerra

2 ’ jaca mjaca ' ajaca
r
Portanto:

G mTerra _
2 - ajaca
r

A aceleracdo dajacando depende da suamassa, e seu valor é constante. Isso
significa que é a mesma para todos os objetos, isto é, todos os objetos proximos
asuperficie da Terra caem com a mesma aceleragdo, aaceleragdo da gravidade.

Pode-se entdo escrever:

FTerra, jaca = In‘jaca ) g
onde

_ G mTerra
&= 2
r
A forca com que a Terra atrai a jaca é proporcional a massa da jaca, sendo a
constante de proporcionalidade a aceleracdo da gravidade. Essa forga é conhe-
cida como forga-peso, ou simplesmente peso!
Portanto, o peso de qualquer objeto € igual ao produto de sua massa pela
aceleracdo da gravidade, isto é:

P=m-g
Para calcular a aceleragdo da gravidade em qualquer outro planeta, usamos:
G mglaneta P .
g= — substituindo a massa do planeta e o seu raio.
r planeta

Assim, se vocé for a Lua, ficard mais leve, e podera pular mais alto, com
menos esforco. Isso porque a forga gravitacional (e a aceleracdo da gravidade) na
Lua é menor do que na Terra. Mas note: é o peso que varia, ndo a massa; esta
permanece a mesma.



Por que a Lua nao cai?

Vimos que todos os objetos se atraem gravitacionalmente e que a forca com
que a Terra atrai a Lua pode ser calculada pela expressao:

_ G (mTerra ! mLua)
Terra, Lua — : D 2
T,L

F

onde Dy, é a distancia da Terra a Lua, precisamente a distancia entre os seus
centros.

FLua, Terra Frerra, Lua m
=N T
} Dt L \u

Lua

Terra

Figura 15

A Lua gira em volta da Terra, e sua trajetdria, 1sto é, 0 cammho que ela
percorre pode ser considerado circular. ST :
Vimos na aula anterior que, para
existir um movimento circular, é preci-
so que a forga resultante aponte para o
centro da circunferéncia, isto é, uma , .
forca centripeta. 2 | Lua
Entédo, a Lua tem aceleracédo centri-
peta,quemudaadire¢dodomovimen- ! = :,."I; :
to, isto €, a diregao da velocidade, mas Terra, Lua P
nao muda o seu valor (médulo). Terra
Dizemos que a Lua estd em 6rbita “
aoredor da Terra e ai permanece. Para
colocar um objeto em 6rbita ao redor S -
da Terra, como fazemos com os satélites artificiais, devemos langa -lo com uma
certa velocidade minima, chamada “velocidade de escape”.
Observe a Figura 17:

/Figura 16

Figura 17. A partir de
certa velocidade,
0 objeto entrara
em Orbita.




AULA S6 quando o objeto é lancado com velocidade maior ou igual a velocidade
de escape ele pode “entrar em orbita” ao redor da Terra. A Lua tem uma
1 2 velocidade maior do que a de escape.
Lembre-se de que os objetos préximos a superficie da Terra estdo sujeitos a

forca da gravidade e que, portanto, caem com aceleragdo g = 9,8 m/ s”.

Com a Lua, a nave e os astronautas ocorre o mesmo! E como se todos eles
caissem com g. Mas, ao mesmo tempo em que caem, eles andam para o lado. Por
isso nunca atingem a superficie da Terra.

% = Nesta aula vocé aprendeu que:
K

« existem diferentes tipos de astros, com caracteristicas diferentes: estrelas,
planetas e satélites;

o 0s astros realizam dois tipos de movimentos: translagédo e rotagéo;

o todos os objetos se atraem mutuamente, essa atragdo é chamada forga da
atracgdo gravitacional e descrita pelalei da gravitagdo universal;

o  0s objetos na superficie da Terra ndo flutuam, eles ficam no chao porque a
Terra os atrai gravitacionalmente para a sua superficie;

o aforca com que a Terra atrai os objetos é o peso do objeto (P =m - g);

« massaéaquantidade de matéria que formaum objeto, e peso é uma forca
cujo valor depende da massa do objeto e da aceleragdao da gravidade; por
isso, o peso de um objeto pode ser diferente em outro planeta, mas a sua
massa sera a mesma.

Exerciciol
Sao conhecidos os valores aproximados:

o raio da Terra: 6,37 - 10° m;

« massa da Terra: 5,97 - 10* kg;

e massadaLua:74-10" kg;

e raiodaLua:1,7-10°m;

« constante da gravitacdo universal G = 6,7 - 10" Nm®/kg”.
Calcule os valores da aceleracdo da gravidade na Terra e na Lua. Lembre-se
de como se fazem operagdes utilizando a notagdo cientifica. Nao se esqueca
de verificar as unidades!

Exercicio 2
Gaspar foi a Lua. Suponha que a massa dele seja 80 kg. Utilizando os valores
calculados no Exercicio 1, calcule o seu peso na Terra e na Lua.

Exercicio 3
a P mSol : mTerra
A forca com que o Sol atrai a Terra é dada por: F =G i onde:
d é a distancia entre a Terra e o Sol. Se essa distancia fosse o dobro, isto é,
duas vezes maior, o que aconteceria com a forca entre eles?

Exercicio4
Vocé ja sabe que todos os objetos no universo se atraem, e que a forca
depende de suas massa e da distancia entre eles. Calcule a forca de atracdo
gravitacional entre dois sacos de agticar de 1 kg cada, colocados a 1 m de
distancia um do outro (lembre-se de que a constante da gravitagdo universal
¢ a mesma, sempre). Compare o seu resultado com a forca de atragdo que a
Terra exerce sobre cada saco, isto é, seu peso. O que vocé pode concluir?



A UL A

Chocolate,
energia que alimenta

Cristiana e Roberto tém o saudéavel habito de (gg%“f/@
correr quase todas as manhas para manter a forma. Mesmo assim Roberto esta @ LA
engordando, pelo menos é o que acha Cristiana. ﬁ g

“F essa sua mania de chocolate,” diz ela, “vocé é viciado em chocolate!”

Roberto, é claro, ndo concorda. Ele come uma barrinha de chocolate de vez
em quando e, sempre que come, ndo usa o elevador: sobe até o 5° andar, onde
mora, pela escada, para compensar.

Quem conhece a vida de um casal sabe que essa conversa ndo acontece uma
vez s0; ela se repete até que alguém proponha uma saida. E a saida foi recorrer
a Fisica, consultar a vizinha Maristela, que, segundo diziam no prédio, era
estudante de Fisica.

Cristiana queria saber se, afinal, os cinco lances de escada que Roberto dizia
subir (ela nunca tinha visto) compensavam o chocolate que ele comia.

Maristela consultou uma tabela de calorias de alimentos, perguntou o peso
de Roberto (que diminuiu uns 5 quilos, segundo Cristiana), avaliou a altura dos
degraus da escadaria do prédio e chegou a uma dramaética conclusao. Cogcando
a cabega, decretou: “Para consumir a energia fornecida por uma barra de 100
gramas de chocolate, o vizinho deveria subir uma escadaria de uns 12.000
degraus, pelo menos — mais de 800 andares!” Para os cinco andares que ele subia,
1 grama ja dava e sobrava.

Bem que Maristela ainda tentou consolar Roberto. Falou que ndo era médica
e, portanto, ndo entendia muito bem como funciona o corpo humano; que a conta
feita por ela supunha que toda a energia do chocolate seria utilizada para subir
aescada, o que certamente ndo era verdade; o nosso organismo também consome
energia para digerir os alimentos, respirar, pensar...

“Pra isso ele ja come mais que o suficiente”, fulminou Cristiana, vitoriosa.

Conformado, Roberto comegou a entender melhor por que a propaganda
dizia que chocolate é “a energia que alimenta”. Mas nao se deu por vencido: a
vizinha devia ter errado. Como é que uma barra de chocolate podia fornecer
tanta energia? Afinal, o que é energia?

Infelizmente, Roberto vai ter ainda alguma frustragdo. Nao é facil responder
a essas perguntas, principalmente a tiltima. Uma defini¢do comum de energia,
que também vamos adotar, afirma que energia é a capacidade de realizar
trabalho. Mas o que é trabalho? E uma grandeza fisica criada para medir energia.

Richard Feynman, um dos maiores fisicos contemporaneos e ganhador do
Prémio Nobel de 1965, afirmava que os fisicos ndo sabem o que é a energia.



De qualquer forma, embora seja dificil definir energia, saber o que ela é,
sabemos muito sobre ela. Conhecemos suas formas e transformagoes, sabemos
como se conserva, embora mude de forma e, sobretudo, sabemos medi-la em
fungdo de seus efeitos. Esta aula serd dedicada a algumas dessas idéias iniciais.

As formas de energia

Imaginemos algumas coisas e situagdes bem diferentes: uma barra de
chocolate, uma pilha, umlitro de dlcool, uma rocha a beira de um penhasco e uma
ensolarada praia do Nordeste com dunas de areia modeladas pelo vento. O que
esses objetos ou lugares tém em comum? Eles podem produzir algum efeito,
realizar algum trabalho. Ilustram fontes ou formas de energia.

A barra de chocolate é um alimento, tem energia quimica que, por meio da
digestdo em nosso organismo, pode se transformar em outras formas de energia.

A energia quimica da pilha s6 é 1til para nés quando se transforma em
energia elétrica, que por suavez, pode se transformar em energia luminosanuma
lanterna, em energia sonoranum radio, ou em energia mecanica num brinquedo.

A energia quimica do alcool pode se transformar em energia térmica, quando
nos ajuda a acender a churrasqueira, ou em energia mecanica nos veiculos a alcool.

Uma rocha a beira de um penhasco tem uma energia potencial gravitacional.
Ela pode cair, transformando-se em energia cinética e causar muitos prejuizos.

A praia do Nordeste ndo é s6 uma fonte de beleza, mas também um lugar
onde é abundante a energia solar e a energia cinética dos ventos.

Nessa descrigdo aparecem dois verbos que sdo a chave para a compreensao
do conceito de energia: poder e transformar. Sempre que alguma coisa pode
realizar um trabalho, direta ouindiretamente, por meio de alguma transforma-
¢do, é porque essa “alguma coisa” tem uma forma de energia.

Algumas vezes essas rela¢des sdo percebidas facilmente. Por exemplo, quan-
do alguém puxa o eldstico de um estilingue e, soltando, faz uma pedra subir. Nao
é dificil perceber que o eldastico esticado tem
uma energia que se transfere a pedra.

Outras vezes essa relacdo é menos visivel
como no caso da energia fornecida pelos ali-
mentos, oudaenergia elétrica, da qual depende
praticamente toda a civilizagdo moderna.

Seja como for, todas as formas de energia
podem ser resumidas em duas: potencial e Figura 1. A rocha no alto do
cinética e todas as transformacgdes de energia penhasco e a pedra no elastico

~ . ~ esticado tém energia potencial.
sdo, essencialmente, transformacdes de ener-
gia cinética em potencial e vice-versa.

Energia potencial

Se um corpo tem energia quando pode realizar um trabalho, pode-se
classificar a sua energia pela propriedade que da a ele a capacidade de realizar
esse trabalho. Vamos voltar a rocha no alto do penhasco (Figura 1). Ela tem
energia porque esta 14 no alto e pode cair. Mas por que ela pode cair? Porque a
Terra a atrai, é o que afirma a lei da atracdo gravitacional. Se ndo existisse essa
propriedade, a rocha néo cairia e, portanto, ndo teria energia.



Uma situagdo semelhante ocorre com a pedra que esta no elastico esticado do
estilingue. Ela tem energia porque, se o elastico for solto, tendera a voltar a sua
posigdo inicial, levando a pedra que, por isso, pode ser langada a distancia. Se o
material ndo fosse eldstico, como um chiclete que estica e ndo volta, a pedra
também nao teria energia.

Nesses dois casos, a caracteristica de cada corpo, e que da a capacidade de
realizar trabalho, é a posigdo. F a posigio da rocha no alto do penhasco e da pedra
no elastico esticado a origem da energia desses corpos.

Toda energia que se deve a posi¢do de um corpo do tipo potencial. No caso
da rocha, essa energia é uma energia potencial gravitacional. E a atragio
gravitacional que faz a rocha ter energia naquela posi¢do. Da mesma forma, € a
elasticidade doeladsticodoestilingue que da a pedra, naquela posicao, umaenergia
potencial elastica.

Ha outras formas de energia potencial. Um corpo carregado eletricamente
pode ser atraido ou repelido por outro também carregado, adquirindo, energia
potencial elétrica.

E interessante notar que a energia potencial, como a prépria palavra indica, é
uma energia que pode vir a ser usada, mas, se ndo for, ndo se perdera. Por isso
costuma-se dizer que energia potencial € uma energia armazenada no corpo. Isso
ndo ocorre com a outra forma de energia, a energia cinética.

Energia cinética

O ar parado ndo realiza trabalho, mas o ar em movimento — o vento — é uma
fonte de energia. Foi a energia dos ventos que trouxe as caravelas dos descobrido-
res para o Novo Mundo, hd quinhentos anos. As dguas paradas de um lago
tranqtiilo também ndo realizam trabalho, ao contrério da correnteza de um rio ou
o vaivém das dguas do mar.

Mas ndo s6 a d4gua e o ar tém energia quando em movimento. Todo corpo em
movimento tem energia, uma energia cinética.

No entanto, diferentemente da energia potencial, a energia cinética ndo fica
“armazenada” no corpo, elasé pode ser aproveitada, diretamente, enquanto ele se
move. Quando os ventos paravam, as caravelas paravam — era a calmaria, uma
espécie de “crise energética”, que s6 podia ser resolvida desviando a rota para
regides onde havia vento. Nao era possivel guardar parte da energia dos dias em
que ventava muito para utilizar nos dias em que ventava pouco.

E interessante lembrar que, na realidade, tudo estd em movimento, desde as
estrelas, o Sol, a Terra e os planetas, até os dtomos e moléculas que formam os
corpos. Tudo, portanto, sempre tem energia cinética. Logo, vocé poderia dizer que
nao existe calmaria, certo? Certo e errado.

Como vimos no estudo da Cinematica, o movimento é um conceito relativo,
pois um corpo pode estar em movimento em relacdo a alguma coisa e parado em
relacdo a outra. O mesmo vale para a energia cinética. Na calmaria, a caravela
estava parada em relagdo ao mar ou a Terra, embora se movesse, junto com a Terra
em relagdo ao Sol. Em relagdo ao Sol, portanto, a caravela tinha energia cinética,
mas ndo emrelagdo ao mar. Se a caravela fosse umanave espacial, ndo teria havido
maiores problemas.

Por outro lado, os atomos e moléculas de um corpo estdo em permanente
estado de agitagdo, eles sempre tém energia cinética. Essa energia cinética,
embora ndo seja visivel, pode ser percebida por sua temperatura. Quanto maior
atemperatura de um corpo, maior a energia cinética de seus atomos e moléculas.
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Figura 2. A medida
que arocha cai ou a
pedra se desloca, a
energia potencial

transforma-se em
energia cinética.

Sob o ponto de vista microscépico do mundo invisivel dos dtomos e
moléculas, todo corpo tem, sempre, energia cinética. Sob o ponto de vista
macroscopico, do que podemos ver, um corpo pode ter ou ndo energia cinética:
depende do referencial.

Voltemos a rochano alto do penhasco. Ela estd parada; logo, ndo tem energia
cinética, mas tem energia potencial. Se ela se desprender e cair, enquanto a altura
de queda diminui, sua velocidade aumenta. A medida que a altura vai diminu-
indo, diminuia energia potencial gravitacional, porque o trabalho que essa rocha
pode fazer depende da altura de queda. Se ela estiver no chdo, ndo haverd mais
trabalho a realizar, a energia potencial gravitacional da rocha é nula. Por outro
lado, como a velocidade da rocha vai aumentando, a sua energia cinética, que 14
em cima nem existia, também vai aumentando (Figura 2).

Conservacao da energia

Ha, portanto, uma compensagao: enquanto a energia potencial gravitacional
da rocha diminui, sua energia cinética aumenta. E quando ela péra, o que
acontece com essas energias? Desaparecem? Nao, a energia potencial inicial da
rocha ndo se transforma apenas em energia cinética da propria rocha, mas
também na energia cinética de seus &tomos e moléculas, pois ela se aquece no
atrito com o penhasco.

Além disso, durante a queda ela transfere energia a outras rochas e pedras;
a galhos de arvore que se vergam e quebram; ao chdo e ao ar, que também se
aquecem, vibram e se manifestam na forma de energia sonora, pelo ruido
assustador do seu cadtico movimento.

O mais importante é que, segundo a Fisica, a energia total em jogo nesse
processondo se perde, apenas se transforma. Essa é uma conseqiiéncia de um dos
seus principios fundamentais, o principio da conservagdo da energia.

A idéia de que a energia sempre se conserva pode nos dar uma falsa
impressdo: se nada se perde, ndo ha por que nos preocuparmos com a preserva-
¢do da energia. Essa é uma conclusdo errada, porque nem toda forma de energia
pode ser aproveitada pelo homem. O que restou do movimento da rocha, por
exemplo, foi um enorme ruido e um ligeiro acréscimo na temperatura da rocha
e em tudo que foi atingido por ela durante a queda. Em pouco tempo, tudo isso
acabou por se transferir ao ambiente. A energia total ndo se perdeu, é verdade,
mas ndo é mais possivel aproveitd-la. Para a natureza, nada se alterou, para nés,
seres humanos, hd agora menos energia disponivel.

Asfontes de energia disponiveis paranés sao aquelas que sabemos aproveitar:
a energia potencial gravitacional da 4gua; a energia quimica dos combustiveis,
como os derivados do petréleo, o dlcool e o carvao; a energia nuclear e, em pequena
escala, ainda, a energia solar, dos ventos e das marés. A maior parte dessa energia
é transformada em energia elétrica e orestante na energia mecanica da maioria dos
nossos meios de transporte. Nossas principais fontes de energia, porém, sdao
limitadas.

Mesmo nos poucos paises, como o nosso, onde ha abundancia de energia de
rios e cachoeiras, a disponibilidade é cada vez menor, e mais caras as obras
necessarias para o seu aproveitamento. O petréleo, pelo que se sabe até agora, deve
durar apenas mais algumas décadas. A energianuclear, além delimitada, apresen-
ta problemas de armazenagem do lixo atdmico que ainda ndo foram resolvidos. A
energia renovavel do alcool freqiientemente ocupa terras férteis que poderiam
produzir alimentos.



Em resumo, como se vé, a ciéncia além de ndo saber exatamente o que é
energia, ndo sabe também se, no futuro, haverd energia suficiente para a sobrevi-
véncia da nossa civilizagao.

O mais sensato, hoje, é ndo desperdicar. Apagar as lampadas desnecessaria-
mente acesas, tomar banhos menos demorados, regular o motor do carro etc.
Felizmente, 0 nosso organismo é muito mais eficiente e os alimentos, nossa fonte
de energia, de uma variedade quase interminével.

Gragas a isso, 0 nosso amigo Roberto pode deixar de comer chocolate, que
lhe fornecia energia em excesso, transformado em gordura no seu eficiente
organismo. Em compensacao, Cristiana tem preparado deliciosos pratos a base
de pepino, abdbora, jild, quiabo e outras iguarias menos energéticas, mas
igualmente saborosas!

Nesta aula vocé aprendeu:

* 0 que ¢ energia;

e quais as formas de energia e suas transformagdes;

* que a energia se conserva, mas nem toda forma de energia pode ser
aproveitada pelo homem.

Use a figura e descreva as transformagdes por que passa a energia nos
exercicios a seguir.

Motores els tricos
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Energia
termica

Exercicio 1
Um atleta, no salto com vara, corre, apdia a vara na pista, vergando-a, e salta,
ultrapassando o sarrafo.

Exercicio 2
O Sol aquece as aguas da superficie terrestre, que evaporam e sobem para as
camadas mais altas da atmosfera. L4 elas se resfriam, ligiiefazem e caem de
novo sobre a superficie na forma de chuva.

Exercicio3
As dguas de uma represa, no alto de um morro, sdo canalizadas para baixo,
onde acionam turbinas que, ligadas a geradores, produzem eletricidade.

Exercicio4
Uma crianga coloca uma pilha num carrinho que, quando ligado, corre,
acende os fardis e toca a buzina.

Exercicio 5
Numa regido desértica, o vento gira as pas de um moinho que aciona uma
bomba para retirar 4gua do fundo de um pocgo.

o
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O trabalho cansa?

Rberto j& ndo subia mais as escadas, s6
usava o elevador. Afinal ele ndo comia mais chocolate, ndo tinha mais energia
sobrando para subir centenas de andares. Mas uma coisa ainda o intrigava.
Como Maristela tinha feito aqueles calculos? Como alguém pode achar resulta-
dos numéricos tao precisos a partir de um conceito que, segundo falou a prépria
Maristela, nem os fisicos sabiam direito o que era?

A resposta a essas perguntas comeca a ser dada nesta aula. Ja vimos que as
grandezas fundamentais da Fisica podem ser medidas diretamente por meio da
criagdo de padrdes adequados. E o caso do comprimento, da massa e do tempo.
Outras grandezas derivadas ndo tém padrdes proprios, mas podem ser medidas
com auxilio dos padrées criados para as grandezas fundamentais. E o caso da
area, do volume, da velocidade, da aceleracgao, da forca etc. E 0 caso também da
energia, mas com uma caracteristica a mais: a medida da energia tem, como
ponto de partida, uma outra grandeza fisica, o trabalho. Se energia é a capacida-
de de realizar trabalho, mede-se a energia de um corpo pelo trabalho que ele
realiza. Mas o que é trabalho? Como se mede o trabalho realizado por um corpo?

Conceito de trabalho

O avd de Roberto, um sitiante, ficou alguns dias no apartamento do neto e
estranhou que aquela vizinha passasse a noite toda com a luz acesa.

“Ela ndo dorme?”, quis saber o desconfiado lavrador.

“E que ela fica até tarde trabalhando sentada na frente do computador”,
explicou Roberto.

“Trabalhar sentado é novidade, pra mim isso ndo é trabalho, ndo cansa!”,
sentenciou o lavrador.

De fato, segundo a Fisica, Maristelanao trabalhava, ou melhor, ndorealizava
trabalho. O conceito de trabalho, em Fisica, é parecido com o do lavrador: sem
for¢ca ndo hé trabalho. Mas s6 a existéncia de forca ainda ndo basta; é preciso que
ela produza ou atue ao longo de um deslocamento. O trabalho podera entédo ser
medido pelo produto da forca pelo deslocamento:

Trabalho = forca - deslocamento




Mas por que essa relacdo? Por que produto e ndo soma, por exemplo?
Porque sdo grandezas que se compensam, isto é, se nés aumentamos uma,
podemos diminuir a outra, na mesma proporcdo. Veja a Figura 1.

Figura 1

Na alavanca, uma forca menor (f) pode mover um peso maior (p) porque
o deslocamento (d) da for¢ca menor é maior que o deslocamento (D) do peso. O
mesmo ocorre no plano inclinado. E possivel elevar por uma altura (D) o
caixote de peso (p ) fazendo uma forga (f) menor que (p) porque, por intermé-
dio do plano inclinado, a forca (f)atuaao longo de um deslocamento (d) maior
que (D). Em ambos os casos é valida a relagao:

F-d=P-D

Em outras palavras, é possivel fazer uma forca menor desde que se
compense com um deslocamento maior. A energia consumida é a mesma em
ambos os casos, pois o trabalho realizado é o mesmo. Essa defini¢do de trabalho,
no entanto, ndo prevé todas as situagdes possiveis. Veja a situagdo ilustrada na
Figura 2: o bloco estd se movendo ao longo do deslocamento (d) sob a agdo
simultanea de varias forcas. Serd que todas realizam o mesmo trabalho? Como
calcular o trabalho de cada uma das forcas?

Trabalho de uma forca constante

F3 Como vocé pode ver na Figura 2, ha
forcas que favorecem o deslocamento d

[ P
— - (F, e F,), outras que nao influem direta-

M M [
> d mente (F,e F,) eoutras que se opdem (F

e IE6). Essas relacdes estdo ligadas ao
F, Figura 2 angulo formado entre a forca e o deslo-

camento. Se esse angulo estd compreen-
didoentre 0°e90° a forca favorece o deslocamento, realiza um trabalho positivo.
Se for igual a 90°, ela ndo influird no deslocamento, e seu trabalho serd nulo. Se
o angulo estiver compreendido entre 90° e 180°, ela dificultara ou se opora ao
deslocamento, isto €, realizara um trabalho negativo. Além disso, apenas nos
casos em que o angulo € 0° ou 180°, a forca atua integralmente a favor ou contra
o deslocamento; nos demais casos, s6 uma parcela da forca influi. Essa parcela
é acomponente da for¢a na dire¢do do deslocamento. Todas essas caracteristi-
cas devem aparecer na defini¢do de trabalho de uma forga. Por isso, além do
produto forga x deslocamento, aparece a grandeza trigonométrica cos o (co-
seno de o, angulo entre a forga e o deslocamento). A definigdo do trabalho de uma
forca F, que representamos por 1, é, portanto,

=F-d: cosa
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No SI, como a forca é dada em newtons (N) e o deslocamento em metros (m),
o trabalho serd dado em N - m, unidade que recebe o nome de joule (J), em
homenagem a James Prescott Joule, fisico inglés do século XIX. Assim:

1joule é o trabalho realizado por uma forga de 1 newton que atua
‘ na mesma diregdo e sentido de um deslocamento de 1 metro.

-a- a® «® «® ® ® ® ® ®
Passoapasso «® «® c.. c.. l.. 1.. l.. «®
Como exemplo do célculo do trabalho de uma forga, vamos voltar a Figura
2ecalcularotrabalhodasforcasF, (1)), F, (1,), F; (1,), F, (1), F5 (t5) e F, (1), @0 longo
do deslocamento d.

Suponha que todas as forcas sejam iguais e valham 10 N e o deslocamento

seja de 5 m. Em relagdo aos angulos, temos:

o O angulo entre F, e d é a, = 0% F, tem a mesma diregdo e sentido do
deslocamento.

e Vamos supor que o angulo entre F, e d seja o, = 37°.

o Os angulos entre F, e d e entre F, e d sdo o, = 90° e o, = 90° F, e F, sdo
perpendiculares ao deslocamento.

o Vamos supor que o angulo entre F; e d seja o; = 120°.

o Oanguloentre F, e d é 0, = 180°, porque F, tem a mesma diregédo e sentido
oposto ao deslocamento.

Observagdo: Vocé pode obter os valores do co-seno desses angulos com uma
calculadora ou consultando uma tabela de senos e co-senos.
Podemos agora calcular o trabalho de cada forga:

o T,=F xdxcosaq,
T, =10 x5 X cos (0°
1,=50x10=50]

Figura 3. S
Trabalho de F1 =

oy

e T,=F,xdxcosa, Figura 4. F2
T, =10 x5 x cos 37° Trabalho de F2 37°
1,=50x0,8=40] 3
A
e T,=F, xdxcosa, Figura 5. -

T, =10 x 5 X cos 90° Trabalho de F3
7,=50x0=0 -

e T,=F, xdxcosq,
T, =10 x5 x cos 90°
1, =50x0=0

Figura 6.
Trabalho de F4  F4

Q

e T,=F. xdxcosas
T, =10 x 5 x cos 120°

Figura 7.

Trabalho de F5  ©° 120°

T,=50x-0,5=-25]

o Ty=Fyxdxcosog
T, =10 x 5 x cos 180°
T, =50x-1,0=-50]

Figura 8.

Trabalho de F6 m

m
o
Qy



Observe que o valor do co-seno do angulo corrige o valor do trabalho, em
cada caso. Se o trabalho fosse calculado apenas pelo produto F - d, obteriamos
sempre 0 mesmo valor e 0 mesmo sinal, 0 que ndo corresponderia a realidade.
E importante notar ainda que, se todas essas forgas atuarem ao mesmo tempo, o
trabalho resultante dessas forgas, t;, serd a soma algébrica do trabalho de cada
uma. Assim, teremos:

TR=T+ T+ T+ T, + T+ T,
% =50+40+0+0+ (- 25) + (- 50)
1, =15]

Trabalho e energia cinética

Agora que ja sabemos calcular o trabalho de uma forca constante, é possivel
encontrar uma expressao matematica para a energia cinética. O raciocinio é
simples. Suponha que um corpo estd em repouso sobre um plano horizontal sem
atrito (veja a Figura 9).

Como ele estd em repouso, nao
tem energia cinética. Sobre esse

~  corpopassaaatuar uma forgacons-

|—|L> |—|L> tante E, paralela ao plano, que o

J desloca na mesma diregdo e senti-

Ec=0 Ec = Tr doda forga. Depois de um desloca-

Figura 9 mento d, esse corpo esta com uma

determinada velocidade v. Adqui-

re, portanto, uma energia cinética, E. . Como s6 essa forga realiza trabalho, essa

energia cinética é fruto do trabalho dessa forca (ha mais duas forgas atuando

sobre o corpo, o peso e a reacdo do plano, mas sdo perpendiculares ao desloca-

mento e, portanto, ndo realizam trabalho). Pode-se, entdo, determinar a energia
cinética desse corpo, pelo trabalho realizado por essa forga, ou seja:

T = Ec-

Temos, entao:
=F-d-cos0°

Mas, pela segunda lei de Newton, F = m - a. Temos, portanto:
t=m-a-d-1,0 (I)

Usando a equacao de Torricelli, que é obtida quando eliminamos o tempo
das fungdes horérias da posicdo e da velocidade no MRUV.

2 2
vi=v,+2-a-d

Podemos determinar a velocidade do bloco ao final do deslocamento d.
Como ele parte do repouso, v, = 0, a expressao se simplifica:

v'=2.a-d

Pode-se obter dai o valor do produto a - d:
V2
a-d=—
2
Substituindo esse valor de a - d na expressao (I), obtemos:
V2
Tp=m- -

2
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Essaexpressdo, mx -, é, portanto, a energia cinética E,,,, adquirida pelo
corpo em fungéo do trabalho da forga F(t;). Escrevendo essa expressdo de uma
forma mais elegante, define-se energia cinética de um corpo de massa m com
velocidade v como:

1 2
ECZEmV

Como a energia cinética é igual ao trabalho realizado pela forca, a sua
unidade de medida deve ser a mesma unidade de trabalho. Logo, a unidade de
energia no SI também é o joule.

Vamos voltar a Figura 3 e supor que o corpo nédo estava inicialmente em
repouso, ou seja, v, # 0. Isso significa que, quando a forga F foi aplicada, o corpo
ja tinha uma energia cinética inicial, E, ;. Para saber o trabalho dessa forga ao
final do deslocamento d, devemos descontar a energia cinética final, E., dessa
energia cinética inicial, E, ,,. Nesse caso, o trabalho da forga F é igual ao que o
corpo ganha a mais de energia cinética, o que pode ser calculado pela variacao
da energia cinética que ele sofre, ou seja:

T = Ecfina — E

Cinicial

Se houver mais forgas atuando sobre o corpo, cada uma delas vai realizar um
trabalho. Nesse caso, como vimos no exemplo 1, o trabalho resultante, t,, de
todas essas forcas é a soma algébrica do trabalho de cada forca. Esse trabalho
resultante é o responsavel pela variacdo da energia cinética do corpo. Podemos,
entao, escrever:

Tr = Ecpina — E

Cinicial
Representado por AE, quesignifica variagdo da energia cinética, a diferen-
¢aEqa—E temos:

Cinicial”
Tr = AE¢
Essas duas ultimas relagdes expressam matematicamente o teorema da

energia cinética, uma valiosa ferramenta para a interpretacdo, compreensao e
resolucdo de problemas de Fisica, cujo enunciado é:

O trabalho resultante (1) de todas as for¢as que atuam sobre um
corpo num deslocamento d é igual a variagdo da energia cinética
desse corpo (AE_) nesse deslocamento.

Al «® | <
Passo-a-passo «® @ a® «® «® «® <« «®

Um automével com massa de 800 kg tem velocidade de 36 km/h quando é
acelerado e, depois de percorrer um determinado deslocamento, estd com
velocidade de 108 km/h. Determinar:

a) Sua energia cinética inicial, E,

Como a energia é medida em joules, unidade do SI, precisamos transformar
a velocidade em metros por segundo. Portanto, como ja vimos anteriormente,
v, =36 km/h = 10 m/s. Basta agora determinar o valor de E

1 2
= mv

inicial*

Einicial - oinicial

E

inicial ™

; - 800 - 10° = 40.000 J



b) A energia cinética final, E, . Sabendo—se que v = 108 km/h =30 m/s,
temos:
1 2

E cfina = E mv

1
Ecpna =", 800 30% = 360.000

¢) Qual o trabalho da forca resultante que atua sobre o automével.
Aplicando o teorema da energia cinética, temos:

Tr = AEc= Egina — Ecinicial
T = 360.000 — 40.000 = 320.000 J

Observe que esse valor ndo corresponde ao trabalho do motor. Se a estrada
for plana, horizontal, ou predominarem as subidas, o trabalho do motor certa-
mente serd maior. Ele devera vencer também as forgas de atrito e resisténcia do
ar e, se houver subida, a componente tangencial do peso do automével. Todas
essas forgas realizam um trabalho negativo. Se houver descida, o trabalho do
motor pode ser menor, porque, nesse caso, o peso do automoével também vai
realizar trabalho positivo.

«® «® «® «®
Passo-a-passo «® @ «® «® «® 0

«®
«® <0
Uma bala com 20 g de massa atinge uma parede com velocidade de 600 m/s
e penetra, horizontalmente, 12 cm. Determine o valor médio da forga de resistén-
cia exercida pela parede, para frear a bala.
Para determinar o valor médio da
forca de resisténcia R exercida pela
parede sobre a bala, é preciso calcular
o trabalho que ela realiza, ;. Isso pode
ser feito pelo teorema da energia
cinética, que permite calcular o traba- ~---- -ttt ITEOTOETOTL g
lho da parede pela variacdo da energia
cinética da bala:

A, NN o~

N N s (Wl

— W
T (parede) AEC i)

Tr = Ecina = Ecinicial Figura 10
Como a bala péra ao final da penetragdo, E.;.,, = 0, basta, portanto,
calcular E, ...,
1
mv

Cinicial = o o
Lembrando que m =20 g = 0,02 kg e v, = 600 m /s, temos:
Einicial = ; +0,02 - 600” = 3.600 .
Voltando a expressdo do teorema da energia cinética, temos:
Tr = Bcpina — E

Cinicial

Tz =0-3.600 =-3.600 J




14

Para determinar o valor médio da forca de resisténcia, voltemos a defini¢ao
de trabalho de uma forga, lembrando que, aqui F =R:

Resultante
w=R-d:cosa

Sabendo que o deslocamento da bala dentro da paredeéd =12cm =0,12m,
e o = 180°, pois a forga exercida pela parede se opde ao deslocamento, temos:

~3.600 =R - 0,12 - cos 180°
~3.600 =R - 0,12 - (-1,0)

Logo:
R =3.600 # 0,12 = 30.000 N

Observagio:
Dizemos que esse é o valor médio da forca exercida pela parede sobre a bala
porque essa forca ndo é constante, ela varia ao longo do deslocamento.

Poténcia

Ja vimos que, sob o ponto de vista da Fisica, sem forga ndo ha trabalho, mas
ainda ndo respondemos a pergunta que da titulo a nossa aula: o trabalho cansa?
A resposta, € claro, s6 pode ser “depende”. Depende do trabalho, da forga que
se faz e do deslocamento em que ela atua.

Mas ha um fator a mais que ainda ndo entrou na discussdo. Suponha que o
nosso amigo Roberto, na esperanca de compensar o chocolate que comia,
resolvesse subir as escadas do seu prédio correndo. Sera que desse jeito ele ndo
iria gastar mais calorias?

A resposta agora é mais complicada. Fisicamente, o trabalho que ele realiza
€ o mesmo: transportar o préprio corpo do térreo ao andar em que mora. Mas
nem ele nem seu organismo aceitam essa idéia com facilidade. Seu coragdo bateu
muito mais radpido, sua respiracao tornou-se ofegante, ele suou e se cansou muito
mais. Internamente, o seu organismo consumiu muito mais energia, embora o
trabalho externo tenha sido o mesmo. Isso ocorreu porque o tempo para a
realizacdo desse trabalho foi menor. Em outras palavras, a poténcia desenvolvi-
da pelo organismo foi maior.

Vocé notou que estamos apresentando uma nova grandeza fisica muito
importante nos dias de hoje, pois relaciona o trabalho (1), realizado por uma
maquina, com o intervalo de tempo (At) gasto em realiza-lo: a poténcia (P). Essa
grandeza € definida pela expressao:

t

Pz?t

Observe que, para um mesmo trabalho 1, quanto menor for o intervalo de
tempo em que ele é realizado, que é o denominador da fragdo, maior serd a
poténcia e vice-versa. A unidade de poténcia no SI é o watt (W), em homenagem
a James Watt, um engenheiro escocés que deu uma notavel contribuicdo ao
desenvolvimento das méquinas a vapor no século XVIII. Assim,

1 watt é a poténcia desenvolvida por uma méquina
que realiza um trabalho de 1 joule em 1 segundo.




Como a poténcia é uma das grandezas fisicas mais utilizadas na nossa vida
diaria, € comum encontra-la expressa em multiplos ou submultiplos ou unida-
des préticas. Veja a seguir uma pequena lista dessas unidades e a relagao delas
com o watt:

1,0 quilowatt (kW) = 1.000 W
1,0 miliwatt (mW) = 0,001W
1,0 cv (cavalo-vapor) = 7355 W
1,0 hp (horse-power) = 746 W

Além dessas unidades, ha ainda uma unidade prética de energia, com a qual
temos um desagraddvel contato mensal, por intermédio da conta de energia
elétrica: o quilowatt-hora, cujo simbolo é kWh. A definigao dessa unidade parte
da defini¢do de poténcia. Se a poténcia étdada por

P=pr
entdo, o trabalho pode ser calculado pela relacado:

=P At

Isso significa que podemos medir o trabalho realizado por uma maquina e,
portanto, a energia que ela consome, multiplicando-se a sua poténcia pelo tempo
que ela fica funcionando. Se a poténcia é dada em watts e o tempo em segundos,
o trabalho (ou a energia) sera dado em joules. Essa unidade, no entanto, ndo é
muito pratica, principalmente para aparelhos elétricos. Por isso, costuma-se
utilizar o quilowatt como unidade de poténcia e a hora como unidade de tempo,
obtendo-se o quilowatt-hora como a correspondente unidade de trabalho (ou
energia). Como essa é uma unidade prética (ndo pertence ao SI), é preciso saber
a sua relagdo com o joule que, como vimos, é a unidade de trabalho e energia
desse sistema. Teremos entéo:

1,0kWh=10kW -1,0h=1.000 W - 3.600 s = 3.600.000 W -s = 3.600.000 J

Imagine se o0 nosso amigo Roberto, ao invés de subir escadas, resolvesse
correr numa estrada horizontal, em linha reta, com velocidade constante. Sera
que ele iria consumir energia? Se a velocidade é constante, a energia cinética nao
varia. Como o trabalho ¢é igual a variacdao da energia cinética, ele nao realiza
trabalho, logo ndo consome energia, certo? Errado!

Na realidade, como vimos, o trabalho da forca resultante é igual a variagao
da energia cinética. Quando alguém corre com velocidade constante, em linha
reta, a forca resultante é nula, mas a pessoa faz forga para frente, pelo atrito de
seus pés com o solo. Realiza, portanto, um trabalho positivo. No entanto, essa
forca é equilibrada pela resisténcia do ar que realiza um trabalho negativo. Por
essa razdo, a energia cinética ndo varia — o trabalho da forca que a pessoa realiza
para correr é consumido integralmente pelo trabalho da resisténcia do ar.

Nesse caso particular, é ficil calcular o trabalho que a pessoa realiza e,
conseqiientemente, a energia que ela consome, por intermédio da poténcia
desenvolvida. Por defini¢do, o trabalho da forca exercida é t.= Fd cos o.. Como
a forga atua na direcao e sentido do deslocamento o = 0° e cos o = 1,0. Entédo o

trabalho da forca é apenas 1. = Fd. .

Lembrando que a poténcia é P = Dt / temos:
_ Fxd
Dt

P
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Masd/Atéavelocidade v da pessoa, logo, a poténcia pode ser expressa por:

P=F-v

E bom lembrar que essa expressao é vélida para qualquer corpo, mas sé
quando a velocidade é constante, ou seja, quando ele tem movimento retilineo
uniforme.

o «® «®» «» «® «® «®» <« «®
Passo-a-passo «® «@ «® «® «® @ «® «®

Um automovel desenvolve uma poténcia de 80 cv quando em trajetéria
retilinea com velocidade constante de 108 km /h. Qual a intensidade da forca de
resisténcia do ar?

Como o movimento é retilineo uniforme, a forca de resisténcia do ar € igual a
forca exercida pelo automével. Além disso, vale a expressao da poténcia num MRU
(P =F - v) Para aplica-la, basta transformar as unidades dadas em unidades do SI:

P=80cv=80-7355=58840 W
v=108 km/h =30m/s

Entao, temos:

P=F.-v=58.840=F-30 = F=58.840 # 30 = 1.961 N (aproximadamente)

Rendimento

Sabemos que ha carros que consomem menos combustivel do que outros, ou
que até o mesmo carro, quando regulado, pode consumir menos. Da mesma
forma, uma lampada fluorescente ilumina mais que uma lampada comum, de
mesma poténcia. Isso vale também para o organismo humano. Ha pessoas que
engordam, mesmo comendo pouco, e outras que comem muito e ndo engordam.
Em outras palavras, hd mdquinas que aproveitam melhor o combustivel que
consomem. Dizemos que essas maquinas tém um rendimento maior. Define-se
o rendimento (r) de uma méaquina pela razdo entre a poténcia 1til (P), que ela
fornece e a poténcia total, (P,), que ela consome, ou seja:

Py
Pr

r =

Pode-se escrever essa mesma expressdona formade porcentagem. Teremos
entao:

r= R x 100%

Pr

E facil ver que, se uma maquina fosse perfeita, o que ndo existe, ela teria
rendimentor =1,0 our =100%, porque a poténcia ttil seria igual a poténcia total:
ela aproveitaria tudo o que consome. Isso ndo acontece porque toda maquina
gasta parte da energia que recebe para seu préprio funcionamento. Além disso,
sempre hd perdas. E impossivel, por exemplo, eliminar completamente o atrito,
que acaba se transformando em calor. E o calor gerado por atrito raramente é o
objetivo de uma maquina. Ele é, em geral, um efeito indesejavel, mas inevitavel.
Por essa razdo, o rendimento de qualquer maquina serd sempre um valor menor
que 1,0 ou que 100%.



«® «® «® «® «® «® «® «®
Passo-a-passo «® «® <@ «® «® «® <« «®

Vamos voltar ao Exemplo 2. Suponha que o sistema mecanico daquele
automovel, naquelasituagdo, tenha um rendimento de 0,25 ou25% e que o tempo
gasto para acelerar de 36 km/h para 108 km /h tenha sido de 10 s. Qual a poténcia
total que ele consome, em cavalos-vapor?

Lembremos a resposta do segundo Passo-a-passo. O trabalho resultante
sobre o carro é:
T = 320.000 ]

Que trabalho é esse? Sendo o trabalho resultante, é o trabalho 1til, aquele
que a gente aproveita. Dele pode-se calcular a poténcia titil, mas ndo a poténcia
total. Como dissemos la na resolucdo do Exemplo 2, o trabalho total que ele
consome (que tira da energia fornecida pelo combustivel) é certamente muito
maior. Além do trabalho dtil, ele esquenta, faz barulho, vence os atritos e a
resisténcia do ar.

Vamos, entdo, calcular primeiro a poténcia ttil. Como a poténcia é dada por
P =1/At, a poténcia ttil sera calculada por essa expressao, desde que o trabalho,
(1), seja o trabalho util. O trabalho ttil, como comentamos é T, = 320.000 J e o
intervalo de tempo é At = 10 s. Logo:

32.000J
PU: PU = W = 3.200 W

Como o rendimento r = 0,25, temos:

P
r=-Y =025= 3.200J =P, = 3.200 = P, =12.800 W
P; Pr 0,25
Para transformar esse valor em cavalos-vapor, basta dividir por 735,5W, que
equivale a poténcia de 1 cv. Temos, entdo:

P, =12.800 # 735,5 = 17,4 cv (aproximadamente)

Vocé pdde ver, nesta aula, que é possivel calcular a energia de um corpo pelo
trabalho que ele realiza. E que, para os fisicos, s6 existe trabalho quando ha forca
e deslocamento, portanto, o trabalho quase sempre cansa. Chegamos, também,
a uma ligacdo muito importante que relaciona trabalho e energia cinética,
T = AE. Vimos que a poténcia de uma méquina pode ser calculada pela razdo
entre o trabalho que ela realiza e o tempo gasto em realiza-lo. Que a poténcia ttil
é sempre menor que a poténcia total e a razdo entre elas, sempre menor que a
unidade, é o seu rendimento. Mas ainda ficamos devendo. Ndo sabemos como
Maristela fez aquele célculo que tirou o sono do nosso amigo Roberto. Mas
estamos mais perto. Vocé lembra que ali o problema estava na altura que ele
subia e no chocolate que comia. E preciso relacionar, entdo, trabalho com subida
ou, falando mais bonito, deslocamento vertical. Esse, no entanto, é o assunto da
proxima aula.

Nesta aula vocé aprendeu:

e 0 que é trabalho e como se acumula;
® 0 que € energia cinética;

® 0 que sdo poténcia e rendimento.

=
7

/é%



Exercicio 1
No esquema da figura abaixo, supondo todas as forgas iguais com valor de

@ m 100 N e o deslocamento (d) de 5 m, determine o trabalho de cada forca.
Ty

Fs 1500

90° F,

—_

Fe 180° 30° 7y

Yo,

270°

Exercicio 2
Um automoével com massa de 1.200 kg tem velocidade de 144 km /h quando
desacelerado e, depois de percorrer um certo trecho, estd com velocidade de
36 km/h. Determine:

a) a sua energia cinética inicial (Eq;cia1);

b) a sua energia cinética final (E.,..);

¢) o trabalho realizado sobre o automovel;

d) seoautomovel percorreu 100 m nesse trecho, qual a intensidade da forga
resultante que atua sobre ele?

Exercicio 3
Uma bala com 50 g de massa atinge uma parede a uma velocidade de 400 m/s
enela penetra, horizontalmente, 10 cm. Determine o valor médio da forca de
resisténcia exercida pela parede, para frear a bala.

Exercicio4
Suponha que um automével de massa 1.000 kg desenvolve uma poténcia de
60 cv, quando percorre uma trajetdria retilinea com velocidade constante. Se
a intensidade da resisténcia do ar que atua sobre o automével é de 1.471 N,
qual a sua velocidade?

Exercicio 5
Suponha que o conjunto mecanico de um automével tem um rendimento de
25%. Se o carro parte do repouso e atinge uma velocidade de 108 km /h em
10 s, qual € a poténcia total que ele consome, em cavalos-vapor?
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Quanto mais alto
O coqueiro, maior
é o tombo

1/
uanto mais alto o coqueiro, maior é o \ .

tombo”, “pra baixo todo santo ajuda, pra cima é um Deus nos acuda”... @ o
Essas sdo frases conhecidas, ditos populares que expressam a mesma idéia: ﬁ -
na subida ha consumo de energia, na queda ou descida, a energia é fornecida ou
devolvida. E por isso que o nosso amigo Roberto tinha esperancas de gastar a
energia do chocolate subindo escadas. O que ele ndo imaginava é que o chocolate
fosse capaz de fornecer tanta energia. Agora é a hora de saber como Maristela
chegou a conclusdo surpreendente de que Roberto poderia subir milhares de
degraus, comendo uma barrinha de chocolate!

A primeira pergunta que se pode fazer é: por que subir é dificil e descer é
facil? Por que “todo santo ajuda”? A resposta esta na lei da gravitagdo
universal: a Terra nos atrai, puxa a gente para baixo. Na linguagem dos fisicos,
issosignifica que a Terra exerce sobre cada corpo uma forga proporcional a massa
desse corpo, dirigida para baixo (para o centro da Terra).

Quando levantamos algum objeto, devemos fazer uma forga no minimo
igual ao seu peso (no comeco ela deve ser um pouquinho maior, é claro). Para
baixar esse objeto, ndo € preciso fazer forca alguma, basta larga-lo que a Terra se
encarrega do servigo.

Em outras palavras: para levantar um corpo é preciso exercer uma forca
sobre ele, realizar um trabalho. Em compensacdo, esse trabalho ndo se perde. O
corpo adquire uma energia. E essa energia fica armazenada no corpo porque ele
pode, ao cair, devolver o trabalho que realizamos sobre ele. Mais ainda, a energia
depende da posicdo, da altura em que ele estd. E, portanto, uma energia
potencial. E, comoja vimos, sendo a origem dessa energia a atragao gravitacional
da Terra, ela é uma energia potencial gravitacional.

Estudaremos agora essa energia e vamos aprender, finalmente, como
Maristela fez aquela conta maluca.

Figural ﬂ'g‘?boao
Energia potencial gravitacional ;

Suponha que um corpo de massa m estava no chdo e vocé
olevantou até uma altura h (ver a Figura 1). Que trabalho vocé
realizou? Uma das maneiras de responder a essa pergunta é
imaginar o que aconteceria se ele caisse livremente, sob a agao
da gravidade. Para trazé-lo de volta ao chdo a Terra deve
realizar um trabalho igual ao que fizemos para coloca-lo 14 em cima. Portanto, o
trabalho que realizamos sobre o corpo € igual ao trabalho realizado pela Terra.
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Lembre-se da a expressdo do trabalho de uma forca:
w=F-d-cosa

O trabalho realizado pela Terra sera o trabalho da forca que ela exerce sobre
o corpo, isto €, o peso do corpo (|5 ). Entdo, o trabalho realizado pela Terra é o
trabalho do peso do corpo (1) ao longo de um deslocamento d = h, altura de
queda. Como o peso atua na mesma diregao e sentido do deslocamento, o angulo
o é zero. Aplicando-se a expressao do trabalho temos, entao:

t=P-h-cosa=P-h-cos0=P-h-1,0=P-h
Mas, como P = mg, podemos escrever:
T, =mgh
Se esse é o trabalho realizado pelo peso do corpo durante a queda, essa é a
energia que ele tinha armazenado quando nés o levantamos até a altura h. Em
outras palavras, essa é a sua energia potencial gravitacional, E,. Portanto, a

energia potencial gravitacional de um corpo de massa m, a uma altura h do solo,
num lugar onde a aceleragdo da gravidade é g, pode ser definida pela expressao:

E, = mgh [ 1

A unidade de energia potencial é a mesma ',Qr Ih
de trabalho e energia cinética, o joule (J). Quan-
to ao valor de h, é importante notar que ele
depende do referencial adotado. Suponha que o
nosso amigo Roberto, que mora no 5° andar, —
queira calculara energia potencial gravitacional
de um pacote de agticar em cima da mesa da L
cozinha do seu apartamento (ver a Figura 2). —

Que valor de h ele deve usar? O da altura da
mesa até o chdo da cozinha ou da altura da mesa até L
o piso do andar térreo? A resposta é: “depende do C I 1]
referencial adotado”. Ele tanto pode calcular a
energia potencial gravitacional em relagdo a um piso Terreo
ouaoutro. Emgeral, essaescolhaéfeitaem funcdodo Figura 2
nosso interesse. Por exemplo, se quiser-
mos saber com que velocidade o pacote atinge o solo, vamos utilizar o valor de hem
relacdo ao chdo da cozinha, ja que o pacote ndo pode atravessa-lo. Se quisermos
calcular a energia que podemos aproveitar de uma queda d’agua, vamos utilizar
como referéncia a altura onde vao ser colocadas as turbinas e assim por diante.

Uma conclusdo mais importante ainda é que a altura h ndo depende da
trajetéria, mas apenas do desnivel entre os pontos inicial e final. Observe a
Figura 3: imagine que o trenzinho da figura seja solto a uma altura h do ponto
mais baixo da sua trajetéria. Pode-se mostrar que o trabalho realizado pela Terra
sobre o trenzinho é, sempre, mgh, qualquer que seja a trajetéria do trenzinho.
Isso porque sempre é possivel decompor qualquer trajetéria em pequeninos
trechos verticais e horizontais. Como nos horizontais a Terra ndo realiza traba-
lho, porque o peso é perpendicular ao deslocamento, sobram sé os verticais, que
somados, ddo sempre o mesmo valor h (veja o destaque da Figura 3).
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Figura 3

Passo-a-passo ¢ .q .. .1 .‘ .c ® ‘ .l .. .c .. .c .. .l ® ‘ .c ®

Suponha que o pacote de agticar que esta sobre a mesa da cozinha do Roberto
tenha 2 kg. Qual é a energia potencial gravitacional desse pacote em relagao ao
piso da cozinha e em relagdo ao piso do andar térreo?

Vamos admitir que a altura da mesa seja h, = 0,8 m e que a altura do piso da
cozinha ao piso do andar térreo seja 15 m. Portanto, a altura do pacote ao piso do
andar térreo é h,=15,8 m. Entao, a energia potencial gravitacional (E;.) do pacote
em relacdo ao piso da cozinha é

E,,.=m-g-h =2-10-08=16]

Em relagdo ao piso do andar térreo, a energia potencial gravitacional (E;,) é

Ep=m-g-h=2-10-158=316]

Passo-a-passo  ® o’ ® >’ ®. o’ ®. o’ ® o ® °" ® o ® ®

Um sitiante pretende instalar um gerador elétrico para aproveitar a energia
de uma queda d’agua de 20 m de altura e vazdo de 200 litros por segundo.
Sabendo que cada litro de 4gua tem massa de 1 kg e admitindo g = 10 m/s’, qual
a poténcia maxima que ele pode obter dessa queda d’agua?

Lembrando a defini¢do de poténcia, P = t/At, para saber a poténcia maxima
que pode ser aproveitada dessa queda d’dgua é preciso saber qual o trabalho (1)
que a agua pode realizar sobre o gerador (movendo uma roda-d’dgua, por
exemplo) localizado no ponto mais baixo da queda. Esse trabalho deve ser
realizado num intervalo de tempo At. Como a dgua cai continuamente, vamos
considerar um intervalo de tempo At = 1,0 s. Sendo de 200 litros por segundo a
vazdo da queda d’agua e como 1,0 litro de 4gua tem uma massa de 1,0 kg, pode-
se concluir que, no intervalo de tempo considerado, cai sobre o gerador uma
massa m = 200 kg de d4gua. Por outro lado, o trabalho que essa agua realiza sobre
o gerador, no ponto mais baixo, é igual a sua energia potencial gravitacional no
alto da queda d’dgua, quando h = 20 m. Portanto, podemos escrever:

t _ Ep_ mgh _ 200 10 - 20

= = = 40.000 W
Dt Dt Dt 1,0

P =

Essa é a poténcia maxima ou poténcia total que poderia ser obtida dessa
queda d’agua. Dizemos méxima porque ndo pode ser atingida, sendo que a
poténcia ttil ¢ bem menor, pois ocorrem indmeras perdas. A dgua perde energia
na queda devido ao atrito com o ar e com a roda-d’agua que ela deve fazer girar
para acionar o gerador, que também tem perdas por atrito e aquecimento. Para
saber o que de fato se aproveita, isto é, o valor da poténcia ttil, é necessério
conhecer o rendimento do sistema.




Nesse tltimo Passo-a-passo, vocé pode perceber que, a medida que a 4gua
cai, sua velocidade aumenta. Isso significa que, durante a queda, a 4gua adquire
1 5 energia cinética. Mais ainda: enquanto a d4gua cai, essa energia cinética aumenta

pois a velocidade também aumenta. Por outro lado, ao mesmo tempo, a altura
vai diminuindo e, portanto, a energia potencial gravitacional também vai
diminuindo. Serd que ndo hd uma compensacao? O que se perde de uma forma
de energia ndo se ganha de outra? Isso é verdade e é o assunto da nossa préxima
aula.

Mas, antes de passar a outra aula, é hora de pagar a nossa divida. Explicar
aquela conta maluca da Maristela. Vamos ver como ela fez.

Em primeiro lugar, ela consultou numa tabela de alimentos as calorias que
eles fornecem ao corpo humano. L4 esta: 1,0 grama de chocolate fornece 4,7
quilocalorias (em algumas tabelas estd escrito apenas “calorias”, mas o correto
é quilocalorias). Quilocaloria é uma unidade de energia muito usada em
termodindmica e vale, aproximadamente, 4.200 J. Portanto, 1,0 g de chocolate
fornece 4,7 - 4.200 J. Isso d& 19.740 J. Como o Roberto disse que a barrinha de
chocolate tinha "s¢" 100 gramas, a energia que ele consumia era de 100 - 19.740
J, ouseja, 1.974.000 J! Agora, é s6 calcular a que altura um corpo de 80 kg (que é
a massa do Roberto) pode ser elevado com essa energia.

Em outras palavras, se o organismo do Roberto tem disponivel uma energia
de 1.974.000 J para subir, qual a altura que ele pode atingir carregando o seu
proprio peso? Para fazer esse célculo, basta aplicar a definicdo de energia
potencial, admitindo-se que toda energia do chocolate seja transformada em
energia potencial no corpo do Roberto, e calcular a altura h em que isso acontece.
Teremos entdo:

E; =mgh = 1.974.000=80-10-h=h =2.467,5 m

Em geral, os degraus das escadas tém 20 cm de altura (0,2 m) e os andares tém
3,0 m. Entdo, 2.467,5 m correspondem a 2.467,5# 0,2 =12.337,5 degraus e a
2.467,5 # 3,0 = 822,5 andares. Para subir apenas os 5 andares (15 m), a energia
necessdria seria:

E,=mgh = E,=80-10-15=12.000]

Como 1,0 g de chocolate fornece 19.740 J, bastariam 12.000 # 19740 =0,6 g
de chocolate, aproximadamente para subir até sua casa. Esses resultados sao tao
fantasticos porque o organismo humano ¢, de fato, uma maquina fantastica.
Além disso, estamos supondo que toda a energia do chocolate foi usada pelo
organismo para fazer o Roberto subir, o que ndo é verdade. O valor real,
certamente, é menor, mas uma conclusio é, infelizmente, inevitavel: a tinica
forma eficiente de emagrecer é ndo comer muito chocolate!

o s Nesta aula vocé aprendeu:

/4
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Eﬁ&&\ e 0 conceito de energia potencial e como calcula-la;

o como calcular a poténcia fornecida por uma queda d'dgua.
o alguns exemplos de transformagdo de energia.
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Exercicio 1
Suponha que um pacote de agticar com massa de 5 kg estd sobre o armério
da cozinha de sua casa. O armario tem 1,8 m e vocé morano 10° andar de um
prédio em que o piso do seu andar estd a 30 m do solo. Qual a energia
potencial gravitacional desse pacote em relacdo ao piso da cozinha e em
relagdo ao piso do andar térreo?

Exercicio 2
Um sitiante pretende instalar um gerador elétrico para aproveitar a energia
de uma queda d’agua de 12 m de altura e vazdo de 60 litros por segundo.
Sabendo que cada litro de 4gua tem massa de 1 kg e admitindo g = 10 m/s’,
qual é a poténcia méxima que ele podera obter dessa queda d’agua?

Exercicio 3
Suponha que o nosso amigo Roberto substitui o chocolate por um suco com
100 gramas de beterraba e cenoura, sem agticar. Sabendo que 1,0 grama
desses saudaveis e saborosos vegetais tem 400 calorias, calcule a altura que
ele seria capaz de subir se toda energia desses alimentos fosse aproveitada
para isso. Admita que g = 10 m/s”, que 1 caloria vale 4,2] e lembre-se de que
a massa do Roberto é de 80 kg.
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Laurent de Lavoisier
(1743-1794) optou
pelo estudo da
Quimica.

Em 1789, publicou
o Tratado elementar
de quimicas, onde
aparece sua famosa
lei da conservacao
das massas.

Conservacao,
o “x” da questao!

uando exigimos das pessoas que moram

em nossa casa que apaguem a luz ao sair de um aposento, ndo deixem a televisao
ligada a noite enquanto dormem, fechem bem a torneira para que nédo fique
pingando, ou, ainda, abaixem a chama do gas quando a dgua ferveu, estamos
demonstrando preocupacdo com o desperdicio!

Desperdicio significa que algo ttil foi jogado fora sem ter sido aproveitado
—foidesperdigado.

A dgua da torneira que pinga vai embora pelo ralo e a gente nem percebe. E
umadaguanovaentranacaixad’dgua,emsubstiuicio aquela que foi desperdicada!

Agora pare e pense em quantas vezes vocé ja ouviu alguém dizendo esta
frase, bastante conhecida:

C “Nada se perde, tudo se transforma.” )

Essa frase é de Lavoisier, um famoso cientista francés do século 18. Podemos
entender esta frase, por exemplo, quando colocamos d4gua numa panela e a
aquecemos, podemos ver que a 4gua vai evaporando e o seu nivel na panela vai
diminuindo. Isso ndo significa que a agua é perdida, mas que esta se transfor-
mandoem vapord’agua!

E a 4gua que escorre pelo ralo, também se transforma?

Podemos pensar em termos de utilidade, isto é, a 4gua que estava na caixa-
d’agua era ttil, mas, depois que se foi pelo ralo, perdeu sua utilidade. Se
quisermos utilizar novamente a 4gua que se foi, teremos que pagar a companhia
de dgua e esgoto, para que trate mais dgua e que esta seja enviada pelo
encanamento até anossa caixa-d’agua! Ou seja, havera um custonareutilizacdo
da dgua que ja foi utilizada.

Nonosso dia-a-dia, usamos muito a expressao “desperdicio deenergia”, que
se refere ao desperdicio dos vérios tipos de energia, como, por exemplo:

o Energia térmica: quando deixamos uma geladeira aberta, havera um custo
para que seu interior se esfrie novamente.

o Energia elétrica: banhos de chuveiro elétrico demorados geram enorme
consumo de eletricidade, que também tera um custo.

o Energia quimica: carros mal regulados consomem mais do que o normal,
aumentando assim o gasto de combustivel.

Todas essas transformacdes, cuja energia ndo pode ser reaproveitada, sdo
chamadas de transformagGes irreversiveis.



Ou seja, é impossivel pegar o frio que sai da geladeira enquanto a porta estd
aberta e coloc-lo de volta dentro da geladeira. E impossivel pegar a eletricidade
que foi usada no chuveiro elétrico e colocé-la de volta no fio. E impossivel usar
0 gas que saiu do escapamento de um automével, para encher novamente o
tanque de gasolina!

A maioria das transformagdes de energia sao do tipo irreversivel.

Isso significa que a energia 1til se transformou num outro tipo de energia e
ndo pode ser reutilizada.

Uma pequena parte das transformacdes sdo do tiporeversivel, ouseja, aenergia
pode ser transformada em outra forma de energia e depois voltar a ser o que era.

Um sistema que tem essa propriedade é chamado de sistema conservativo.

Nesta aula, estudaremos uma forma de energia, a energia mecanica, tanto
em sistemas conservativos como em sistemas ndo-conservativos, também cha-
mados dissipativos.

Conservacao da energia mecanica

Para compreender a energia mecanica, precisamos antes saber o que sdo
energia cinética e energia potencial. Esses dois tipos de energia ja foram defini-
dos nas aulas passadas, mas vamos fazer uma pequena recordacéo.

Energia cinética é aenergia associada ao movimento de um corpo. A energia
cinética de um corpo de massa m e com velocidade v, é dada pela expressao:

1
E == mv’
2

E

cinética c

ou seja, quanto maior for a velocidade ou a massa do corpo, maior sera a sua
energia cinética.

Energia potencial ¢ amedida do trabalho que a for¢a-peso pode fazer sobre
um corpo, ou seja, no caso da energia potencial gravitacional, quanto mais alto
estiver o corpo, maior serd sua capacidade de realizar trabalho. Por exemplo, um
bate-estaca consegue realizar melhor o “trabalho” de enfiar a estaca no solo,
quanto maior for a altura da qual ele é solto. A energia potencial gravitacional
tem a seguinte expressao:

E

Ep = mhg

potencial gravitacional

ou seja, quanto maior a massa do corpo ou sua altura em relagdo ao solo, maior
serd sua energia potencial gravitacional.

Energia mecanica

Vamos recordar a aula sobre queda livre (Aula 5), onde estudamos o caso do
tiro para cima (Figura 1). Agora, vamos analisar esse problema usando o conceito
de energia. V=0

No exemplo do tiro para cima vimos que a v [T
bala, ao sair do revoélver, vai ganhando altura e
perdendo velocidade. Quando chega ao ponto
mais alto, sua velocidade é zero. Entdo, ela volta
(no sentido contrdrio ao da subida), perdendo v
altura e ganhando velocidade, até chegar ao pon- l
to de onde saiu com a mesma velocidade da v
partida, mas no sentido oposto.

o

Figura 1
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O que acontece com a energia da bala?

Lembre-se de que estamos considerando nula a forga de resisténcia do ar. A
bala parte com uma grande velocidade, ou seja com uma energia cinética grande.
Sua velocidade vai diminuindo, a medida que sobe e sua energia cinética
também diminui. Quando chega no ponto mais alto, sua velocidade é zero,
portanto, sua energia cinética também é zero. Quando a bala comeca a voltar, sua
velocidade aumenta e sua energia cinética também. Finalmente, de volta ao
ponto de langamento, sua velocidade tem o mesmo valor da velocidade de
lancamento, mas o sentido contrario. Isso significa que sua energia cinética é
igual a do momento do langamento.

Em compensagdo, podemos pensar, desprezando a altura da pessoa que da
o tiro, que ela sai de uma altura zero, isto é, sai com uma energia potencial
gravitacional nula, e vai ganhando altura, aumentando, assim sua energia
potencial, até chegar a altura maxima, onde sua energia potencial é maxima.
Finalmente ao voltar para a altura da qual partiu, sua energia potencial é
novamente zero. Se fizermos um gréafico das energias envolvidas, vamos obter
o gréfico da Figura 2:

O que acontece com a energia
cinética a medida que a bala vai per-
dendo velocidade? Ela vai diminuin-
do. Mas, se quando a bala volta ela
recupera sua energia cinética, onde
ela ficou armazenada?

Naverdade o que ocorreu foi uma
transformacado de energia: toda ener-
gia cinética se transformou em poten-
cial. E, ao voltar, a energia potencial se
transformou em cinética. Trata-se, Figura 2
portanto,de um sistema conservativo.

Mas como foi feita essa transformacdo?

A variagdo da energia cinética foi igual a variagdo da energia potencial. Ou
seja, a medida que a energia cinética diminuia uma certa quantidade, a energia
potencial aumentava a mesma quantidade. Podemos escrever essa transforma-
¢do numa forma matematica:

Energia

Ecinetica

[y

A}
[y Epotencwal

Temperatura

AE =—AE

P

isto €, EC final — EC inicial — _(EP final — EP inicial)

E possivel calcular a energia cinética e a energia potencial da bala? Sim, mas
temos que calcular em pontos especificos, que tomaremos como inicial e final.
Por exemplo, se quisermos calcular a altura maxima da bala temos que calcular
as energias no inicio e no fim da subida.

Por exemplo, uma bala de revélver pesa aproximadamente 10 gramas, ou
seja, 0,01 kg. Como vimos, a velocidade com que umabalasaido canodorevélver
é de aproximadamente 200 m/s. Assim, podemos calcular a energia cinética no
momento do lancamento (E-,;.):

B =Ytmez=1 00100 = 1 20 4000
C inicial 2 2 5

Ec; = 200 Joules

E = 0]

P inicial

=mgh=0,01-10- 0=0 Joules E

P inicial




No ponto mais alto, que serd nosso ponto final, a velocidade (vy,,,) é nula, e

a altura é maxima (h,,,,), portanto,
1 1
E fina = E mv?z = E - 0,01 (0)? Ec fna = 0 Joules
E p final = mgh = 0101 -10- h max EP final — Oll ' hmax

Como nao sabemos o valor da altura maxima, temos que usar a equagao que
expressa a transformagdo da energia:

E E —E o + E
0-200=-0,1-h_, +0

cfinal — cinicial — P inicial

Com isso podemos concluir que

h__ =2.000m

A lei de conservacao da energia mecanica

Vimos que a energia cinética se transforma em potencial e vice-versa, mas
nao vimos ainda o que se conserva. Se usarmos a equacao de transformacao,
veremos o que ird se conservar em todo esse processo:

E E E

cfinal — c inicial — p inicial +E p inicial

Passamos tudo o que é inicial para um lado da equacéao e tudo o que é final
para o outro lado, obtemos:

E ¢ final — E p inicial =—E C inicial +E p inicial

Vemos entdo que a soma da energia cinética com a energia potencial no
inicio é igual a soma dessas energias no fim. Isso significa que essas duas
quantidades somadas ddo um valor constante.

A essa quantidade constante damos o nome de energia mecanica (E

mecénica) .

E

mecanica

E,=E +E,

2

Mas cuidado! A energia mecédnica é constante apenas nos sistemas
conservativos. Nesse caso, podemos escrever:

c final — Eﬁ final = - Ec inicial + Ep inicial
Em final — m inicial
Em final — Em inicial — 0
Portanto: AE =0

Essa equagdo expressa a conservagdo da energia mecanica, isto €, significa
que, nos sistemas conservativos, a variagdo da energia mecénica é zero!

A ULA]
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Sistemas dissipativos

No nosso dia-a-dia, ndo vemos com freqiiéncia sis-
temas conservativos. Muito pelo contrario, a grande
maioria dos sistemas € dissipativa.

Por exemplo, para que o sino no alto de uma igreja
continue tocando, é preciso que alguém puxe continua-
mente a corda para balanca-lo. Caso contrario, ele ira
diminuindo seu movimento até parar definitivamente o
balancgo.

Por que serd que o sino pdra de balangar?

Sabe-se que o sino pdra de tocar porque existe atrito 0
(lembre-se da Aula 10), isto é, existe uma forca externa
que faz com que ele pare. Se ndo houvesse a forga de
atrito, o sino continuaria tocando indefinidamente. Bas-
taria realizar o trabalho de levantar o sino uma vez, para
um dos lados, e soltéd-lo.

Nesse caso, o trabalho de levantar o sino se transformou em energia
potencial. Quando o sino € solto, essa energia potencial comeca a se transformar
em energia cinética, até que o sino tenha altura zero e velocidade méaxima, ou
seja, energia potencial igual a zero e energia cinética maxima. Em seguida, ele
comeca novamente a subir, perdendo velocidade e ganhando altura, até chegar
do outro lado na mesma altura da qual saiu, e assim o processo continuaria, e o
sino tocaria sem parar.

Mas, na realidade, o que ocorre é que o sino vai parando. Ele é solto de uma
certa altura, mas chega ao outro lado com uma altura menor e, quando volta,
atinge uma altura menor ainda. E assim por diante, até que ndo varia mais de
altura, isto ¢, ele fica parado no ponto mais baixo possivel.

Se fizermos um gréfico da energia potencial e da energia cinética do sino em
fungdo do tempo, teremos a Figura 5:

Figura 3

Energia

Epotencial

Ecinstica

Tempo

Figura 5. O amortecimento da energia
Figura 4. Em seu movimento, o sino potencial e cinética num sistema
atinge alturas diferentes. dissipativo.

Como podemos ver pelo grafico, as duas energias vao diminuindo até
chegar a zero. Ou seja, a energia mecanica ndo se conserva: a soma da energia
potencial e cinética do corpo diminui até chegar a zero.

Para onde foi a energia mecanica? A tinica novidade nesse exemplo é a forca
de atrito, o que significa que ela é a responsével pela dissipagdo da energia
mecénica.

O queoatrito fezcom o sino? Sempre que quisermos parar um corpo que esta
em movimento, teremos que exercer uma forga sobre esse corpo, até que ele fique
em repouso. Ou seja, temos que realizar um trabalho para retirar a energia
cinética do corpo. E isso é exatamente o que o atrito faz: ele realiza o trabalho de
parar o sino, ou seja, ele retira toda a energia mecanica do corpo.



No que se transformou a energia mecénica do sino? Certamente vocé ja fez
a experiéncia de, quando estd com frio, esfregar as maos para aquecé-las. E
exatamente isso que o atrito faz: ele gera calor. E calor é uma forma de energia
chamada de energia térmica. Portanto, a energia mecanica do corpo se transfor-
mou em energia térmica.

Podemos, entdo, expressar a conservac¢do da energia mecanica, nos sistemas
dissipativos, como:

AE

m = T forga de atrito

O atrito também é capaz de gerar outras formas de energia como, por
exemplo, energia sonora. Quando arrastamos uma cadeira pelo chéo, ela faz
barulho. Ao ser empurrada, a cadeira ganha energia cinética que, devido ao
atrito, transforma-se parte em energia térmica e, parte, em energia sonora.

Infelizmente, esses sdo processos irreversiveis, ou seja, ndo é possivel
reutilizar essas energias: elas estardo perdidas para sempre.

Um outro exemplo mais complexo é o de um automével: toda sua energia
estd armazenada no combustivel, na forma de energia quimica.

Para onde vai toda energia do combustivel? Ao ser ligado, o motor do carro
fica muito quente, assim como os pneus. O motor também faz barulho. Todas
essas manifestagdes sdo formas de dissipacdo de energia, por isso, apenas uma
parcela da energia contida no combustivel é utilizada para movimentar o carro,
isto é, transformada em energia cinética. De modo geral, trata-se de uma
maquina muito ineficiente.

Observagdo: A forca de atrito é sempre contrdria ao movimento. Isso
significa que, se o corpo se desloca, a forca de atrito serd um vetor de sentido
oposto ao vetor deslocamento. Quando calculamos o trabalho da forga de atrito,
obtemos um trabalho negativo. E o sinal negativo significa que a forca de atrito
estd retirando energia mecanica do corpo, durante o trajeto.

Nesta aula vimos que:

e aenergia se transforma;

« existem dois tipos de sistemas: os conservativos e os dissipativos;

e aenergia mecanica é a soma da energia cinética mais a energia potencial;

e nossistemasconservativos,aenergia mecanica se conservae temaseguinte
expressao:

AE_ =0

» nos sistemas dissipativos, a energia mecédnica nido se conserva e o atrito
realiza o trabalho de transformar a energia mecanica em energia térmica ou
sonora. E a expressdo da conservagdo da energia se torna:

AE

m = T forca de atrito

o éfundamental perceber quando se esta desperdigando energia, pois havera
um custo para gerar mais energia.

&

=
25
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% Exercicio 1
[ﬁ m Em alguns parques de diver-

sdo, existe um brinquedo que
W % se chama Barco Viking. Esse
@ brinquedo consiste num gran-
de barco, no qual as pessoas
entram, quebalangadeumlado
para o outro, como um péndu-
lo gigante, (figura ao lado). O
barco alcanga alturas de apro-
ximadamente 20 metros, tanto
de um lado como do outro.
Como a quantidade de graxa
no eixo de oscilagdo é muito
grande, podemos considerar o
atrito desprezivel. Qual seré a
velocidade dobarcoquandoele
passar pelo ponto mais baixo
da sua trajetdria?

Exercicio 2
Numa pequena obra um pedreiro do solo joga tijolos para outro que esta no
segundo andar, que fica a 3 metros do chao. Qual a menor velocidade com
que o pedreiro que esta no chdo deve langar cada tijolo para este chegar as
maos do outro pedreiro com velocidade zero?

Exercicio 3

Existe uma outra forma de energia potencial chamada energia potencial
eldstica. Essa energia normalmente é encontrada em sistemas que utilizam
molas ou eldsticos. Um exemplo que vemos nas lutas livres: os lutadores
normalmente se utilizam das cordas elasticas para tomar impulso, ou seja,
jogam-se contra as cordas e sdo arremessados com a mesma velocidade sobre
o adversario. Sua energia cinética vai diminuindo a medida que a corda
elastica vai esticando. Quando a corda esta totalmente esticada, a velocidade
do lutador é zero, ou seja, toda sua energia cinética se transformou em
energia potencial eldstica. Finalmente, a corda devolve a energia cinética
para o lutador, que é arremessado sobre o outro. Supondo que o lutador
tenha uma massa de 100 kg e se jogue nas cordas com uma velocidade de 5
m/s, calcule a energia potencial eldstica armazenada na corda quando ela
estd totalmente esticada.

Exercicio4
Quando uma crianga desce por um escorregador, parte da sua energia
mecanica se perde devido a forca de atrito. Supondo que 600 joules se
perdem com o trabalho da forca de atrito, que a massa da crianga seja 50 kg
e que o escorregador tenha uma altura de 2 metros, qual serd a velocidade
com que ela chega ao solo?

Exercicio5
Resolva o Exercicio 4, desprezando o trabalho da forca de atrito.
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O momento do gol

Elta 1 minuto para terminar o jogo. Final de €Oy,
campeonato! O jogador entra na drea adversdria driblando, e fica de frente para @‘%ﬁ ‘2
o gol. A torcida entra em delirio gritando “Chuta! Chuta! Chuta!” ﬁ £

Mas, em vez de chutar, o jogador fica “ciscando” dentro da 4rea, prald e pracd,
até que um adversario lhe da um tranco e pronto: ele desaba feito umajaca madura!

A torcida entra em desespero: “Pénalti! Pénalti! Pénalti!” O juiz, que estava
perto do lance, apita com convicgdo e corre para a marca fatal.

Confusdo, empurra-empurra, choradeira, todos falando com o indicador
pra cima; alguém joga a bola longe, alguém vai buscar... Mas ndo tem jeito.
Apitou, ta apitado.

Bola parada. Jogador e goleiro frente a frente. Tudo pronto.

O que o jogador precisa fazer para marcar o gol?

Parece muito facil marcar um gol de pénalti, mas na verdade o espaco que
a bola tem para entrar é pequeno. Observe na Figura 1:

)

1 4 7 /\ - 4 1

Figura 1. As regides do gol por onde é mais facil a bola passar.

Esse problema se parece com o de colocar uma bola de bilhar dentro da
cacgapa: um desvio na dire¢do da tacada pode fazer com que erremos a cagapa.
Sabemos que nao basta forga para chutar a bola: é preciso chuté-la na diregdo
correta, para que a bola va exatamente no lugar que queremos.

O chute tem que ser preciso, porque o tempo em que o pé do jogador fica em
contato com a bola é muito pequeno e ndo hda possibilidade de corrigir a diregao
da bola depois do chute.



Impulso

Quando uma forga é aplicada sobre um corpo durante um periodo de tempo
muito curto, dizemos que esse corpo recebe um impulso.

Assim, quando chutamos uma bola de futebol, ou damos uma tacada numa
bola debilhar, ou mesmo quando empurramos umjogador, estamos dandoaeles
um impulso. Podemos entado definir impulso da seguinte maneira:

Impulso é uma forga aplicada durante
um periodo de tempo muito curto.

Observe o gréfico abaixo que mostra a forga aplicada a uma bola de futebol,

durante um chute:

Forea }

! ! >
>

Tempo

1
At=0,01s
Figura 2

Podemos escrever essa definicao de forma matematica e dizer a mesma coisa:

~

v
|l =FD- t

onde a unidade de impulso é o newton-segundo (N - s).
Lembre-se de que para acertar a bola ndo basta aplicar uma forga grande ou
pequena, mas é preciso dar ela a diregdo correta.

E exatamente por isso que definimos impulso
como um vetor.
A intensidade do impulso é determinada pela
intensidade da forca, multiplicada pelo intervalo de
tempo no qual ela esta sendo aplicada. E a diregdo e o
sentido do impulso serdo exatamente os mesmos que >~
a diregdo e o sentido da forga. Por isso, é necessario k/ _ ~

aplicar a forga na direcao correta para fazer o gol. Figura 3

Quantidade de movimento

O que acontece com um corpo, quando lhe damos um impulso?

Se um corpo estd parado e lhe damos um impulso ele ird se movimentar, ou
seja, sua velocidade vai mudar de zero para algum outro valor. Por exemplo, a
bola do pénalti: ela estd parada, mas, depois de receber um impulso dado pelo
chute do jogador, ela se deslocard, ou seja, sua velocidade ird variar.



Ja sabemos, pela Segunda Lei de Newton que quando uma forga é aplicada
sobre um corpo, ele adquire uma aceleragdo, ou seja, sua velocidade varia. Mas
o que estamos fazendo aqui é aplicando uma forga e levando em conta o periodo
de tempo durante o qual essa forca foi aplicada, o que caracteriza o impulso.

Se abola for muito pesada, serd mais dificil fazé-la se mover, isto é, modificar
sua velocidade. Se a bola for leve, sera mais facil alterar sua velocidade, ou seu
estado de movimento. Isso significa que € mais facil dar um impulso numa bola
com uma massa pequena do que numa com a massa grande. Assim, dois fatores
contribuem para descrever o estado de movimento de um corpo: a massa e a
velocidade.

Quando dizemos estado de movimento, queremos dizer que o corpo tem
uma certaquantidade de movimento, que é uma grandeza que pode ser medida.
Também dizemos que, se um corpo tem pouca quantidade de movimento, é facil
para-lo; mas, se tem muita quantidade de movimento, é dificil fazé-lo parar.

o «® «® «® «® «® «® «® «®
Passo-a-passo «® «® @ «® «® «® <« «®

Se um 6nibus vem com uma velocidade pequena de 0,2 m /s, mas sua massa
é muito grande, 4.000 kg, ndo é facil parad-lo. Se um ciclista vem com sua bicicleta,
onde a somas das suas massas € 80 kg, com uma velocidade de 10 m /s, também
nao vai ser facil para-lo.

Podemos definir uma equacdo matemética que descreve a quantidade do
movimento:

G=m. ¥

Sua unidade, no sistema Internacional (SI) serd o kg - m/s.

Sabemos que a velocidade é uma grandeza vetorial, por isso, aquantidade
de movimento também é uma grandeza vetorial.

Como os dois estdo andando em linha reta, podemos, com a expressao
acima, calcular o médulo da quantidade de movimento do 6nibus e do ciclista:

Qonibus = 4-000x0,2 = 800 kg xm
S
ki
Yeiclista = 80 x10 = 800 ﬂ
S

ou seja, os dois tém a mesma quantidade de movimento, apesar de serem corpos
completamente distintos. Podemos entdo concluir que:

Quando um impulso é dado a um corpo, ele altera sua
quantidade de movimento, pois altera sua velocidade.

Chuta a bola!

Finalmente, nosso jogador vai chutar. Tudo preparado, bola parada, goleiro
imoével, esperando o momento em que o jogador vai dar o impulso na bola.

Quando chutar a bola, o jogador estara aplicando uma forca sobre ela, que
pode ser escrita como:

E = mbola xg
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Sabemos que a bola vai ser acelerada por alguns instantes, isto é, sua
velocidade vai variar. Usamos a definigdo de aceleracéo:

_ bY
Dt
e substituindo na expressdo da forga, assim obtemos:
P DV
F=mx—
Dt

que pode ser escrito de outra forma:
[
F xDt=m xD¥

O produto da forga pelo intervalo de tempo, é o impulso dado a bola.
O simbolo A t, representa a diferenca entre dois instantes de tempo, o inicial e
o final. Nesse caso, A v é a diferenga da velocidade no intervalo de tempo isto
é; a velocidade depois do chute menos a velocidade antes do chute. Podemos
entdo escrever:

X
O
—~+

|

=m ><({J/depois - {J/antes)

= m x¥ m x{¥

X
O
—~+

|

depois ~ antes

Usando as defini¢des de impulso e de quantidade de movimento:

1= Banes - §
I = antes depois

Podemos entdo escrever que:

| =D§

Essa relacdo entre o impulso e a quantidade de movimento é bastante
reveladora, pois mostra exatamente o que estdvamos pensando:

Quando um corpo recebe um impulso,
sua quantidade de movimento varia!

«® «® «® «® «® a® «® «®
Passo-a-passo «® «® @ «® «® «® <« «®

“Chuta forte!”, gritava a torcida.

Nosso jogador estd pronto para chutar a bola.

Sera que da para calcular o intervalo de tempo em que o pé do jogador fica
em contato com a bola?

Podemos fazer uma avaliagdo: uma bola de futebol pesa em torno de 400
gramas, ou 0,4 kg, eaforca que ojogador exerce quando chutaabola é, em média,
de 2.000 N. A bola, que estava parada, ap6s o chute parte com uma velocidade
de 50 m/s, aproximadamente.

O impulso varia a quantidade de movimento da bola. Como a bola vai se
deslocar na mesma dire¢cdo em que for dado o chute, podemos usar apenas o
modulo do impulso e da quantidade de movimento:

I = Dg =M XVgina - M XVipicial



Pela defini¢do de impulso, podemos escrever:
I'=F- DU =M XVfipg = M XVipigigy
Substituindo os valores conhecidos, temos:
2.000-At =04-50-04-0
Assim: 20
- 2.000

Isto é, 0 pé do jogador fica em contato com a bola por apenas 1 centésimo de
segundo. Mas o problema ainda ndo esté resolvido. O jogador tem de chutar a
bola na diregéo correta, para fazer o gol:

= 0,01s

Figura 4. Vista superior da area,
no momento em que
0 jogador vai chutar a gol.

%}::3

Nosso jogador mira, concentra-se, toma impulso e chuta com fé!

Vetor variacao da quantidade de movimento ou vetor impulso

A bola parte com uma velocidade aproximada de 50 m/s em diregdo ao
canto direito do gol; o goleiro, pula para o canto esquerdo do gol; a torcida j&
comemorava quando, na frente da bola, surgiu a trave.

“Na trave!” grita o locutor.

Vamos entender o que houve. Como podemos ver na Figura 5, a bola tomou
adirecdo datravee voltou exatamente pelo mesmo caminho. Supondo que abola
manteve sua velocidade de 50 m/s, ela bateu na trave e voltou com a mesma
velocidade.

<
<y

Figura 5. A bola em sua trajetdria (a) rumo a trave e (b) na volta.

Podemos calcular a variacdo da quantidade de movimento da bola? Sim.
Para isso precisamos lembrar que a quantidade de movimento é um vetor, bem
como sua variagao.




AULA A Figura 6 mostra o diagrama de as qi
vetores da quantidade de movimento.

1 7 Para calcular a variacdo da quantidade
demovimento é preciso subtrair o vetor Figura 6
8 finas dO vetor §

inicial

Para subtrair graficamente dois —~ -
vetores, bastamudar osentido do vetor
que esté subtraindo (Figura 7), ou seja:

— Figura 7
D§ = & - & ’
~ biniciar = (- 1) binicia
Isso significa que multiplicar um vetor por um niimero negativo é o mesmo

que inverter o seu sentido.
Entdo o médulo da variacdo a quantidade de movimento sera:

A q = qﬁnal - (_qinicial) = qfinal + qinicial = mvﬁnal + mVinicia]
Aq=04-50+04-50
A q=40Ns

Esse é o impulso que a bola recebeu no choque com a trave.
I=Aq=40Ns

Qual terd sidoa for¢a que a trave feznabola, sabendo que o tempo de contato
entre a bola e a trave foi de aproximadamente 0,01 s?
Se oimpulso dado pela trave foi 40 Ns, podemos escrever pela defini¢do que:

I=F-Aq=40Ns
Podemos entdo calcular a forca da trave sobre a bola:
F= 4 - 40 _ ooN
Dt 0,01
Isso equivale a sofrer uma pancada de uma massa de 400 kg. “Pobre bola”!

Vamos voltar aos momentos finais desse dramatico pénalti.

Nosso jogador, apesar de estar chocado com a bola na trave, rapidamente se
recomp0s e, percebendo que a bola voltava na sua diregdo, preparou-se para dar
novamente um poderoso chute e dessa vez ndo teve perddo, mandou uma
bomba para dentro do gol!

A torcida, antes desesperada, passou a comemorar, naquele tltimo minuto.
Em campo, os jogadores pulavam como criangas, agradecendo ao “milagre” de
a trave ter dado um impulso na bola exatamente na diregao por onde ela tinha
vindo, até onde estava o nosso jogador...

" Nesta aula, aprendemos dois conceitos:
S 0
@ ]ﬁﬁﬁ‘\@@ e oimpulso de uma forga | = F xDt, que expressa a agdo de uma for¢a num

intervalo de tempo muito curto;
e quantidade de movimento § = mV, e obtivemos a relagdo entre essas duas
grandezas, dada pela equagdo

| =D§

e aprendemos, também, que essas grandezas sdo descritas por vetores, ou seja,
que tém moédulo, diregao e sentido.




Exercicio 1

Um jogador de bilhar d4 uma tacada na bola branca, numa diregao paralela
ao plano da mesa. A bola sai com uma velocidade de 4 m/s. Considere que
sua massa € de 0,15 kg e que o impacto entre a bola e o taco durou 0,02 s.
Calcule a intensidade do impulso recebido pela bola, sabendo que ela estava
parada antes da tacada, e a forca que o taco exerce sobre a bola.

Exercicio 2
Que velocidade deve ter um Fusca, de massa igual a 1.500 kg, para ter a
mesma quantidade de movimento de um caminhdo de carga, que tem uma
velocidade de 60 km/h e uma massa de 7,5 toneladas (1 t = 1.000 kg)?

Exercicio3
Num acidente de transito, um Fusca, com massa de 1.500 kg, vinha a uma
velocidade de 36 km/h, ou seja, 10 m/s. O motorista, distraido, ndo viu um
caminhdo parado na rua e foi direto contra a sua traseira, parando logo em
seguida. Calcule o impulso dado ao caminh&o. E, supondo que o choque
demorou 0,1 segundo, calcule a for¢a do impacto.
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Bola sete
na cacapa do fundo

Gnsado de uma semana de trabalho bastante
puxada, Gaspar resolveu dar uma saidinha eir até o Bar da Sinuca. Gaspar encontra
seus compadres, bebem juntos uma cervejinha e jogam umas partidas de sinuca.

Gaspar encontra Maristela, sua velha amiga, com quem sempre joga, mas de
quem nunca ganhou.

Como sempre, Maristela o convida para um joguinho. Comecam entdo a
peleja. “Bola vermelha na cagapa do meio”, anunciou Gaspar, que jurou vencer
a amiga dessa vez.

Onervosismo comegou a crescer; umaauma, asbolasiam sendo encagapadas.
Os outros amigos de Gaspar e Maristela, percebendo que dessa vez Gaspar tinha
chances de vitéria, aproximaram-se para ver aquela disputada partida.

As apostas comegaram por todo o bar. Muitos ji4 conheciam a fama de
Maristela e, sem duvida, apostaram na sua vitéria. Outros, vendo Gaspar tao
animado, ndo tiveram duvida e apostaram nele.

Ojogo continuou, descontraido na platéia, mas nervoso, entre os jogadores.
Maristela percebeu que Gaspar havia treinado muito, pois estava jogando muito
melhor. Gaspar percebeu que, realmente, tinha chances de vencer o jogo e
comecou a se empenhar ao maximo.

Depois de muitas bolas encagapadas, o jogo estava chegando ao final. Nesse
momento, até a torcida estava nervosa. Restava somente a bola sete, a preta. O
jogo estava empatado e era a vez de Gaspar dar a tacada.

“Bola sete na cacapa o fundo”, gritou Gaspar confiante na vitéria, diante de
uma Maristela assustada com a possibilidade de, pela primeira vez, perder um
jogo para Gaspar.

Gaspar se preparou para a tacada final, pensando consigo: “Basta dar uma
tacada na direcdo da cagapa, com muito, muito cuidado, e eu ganho este jogo”.

Sera verdade que basta mirar a cagapa e ter muito, muito cuidado na tacada
para encagapar? O que é necessério fazer para que a bola entre na cacapa?

Choques

Toda vez que vemos um acidente de transito, dizemos que houve uma
batida, ouseja, houve um choque entre dois ou mais veiculos. Numjogo de ténis,
os jogadores batem com suas raquetes na bola, para rebaté-la; num jogo de
boliche, a bola se choca com os pinos, derrubando-os; num jogo de golfe, o
jogador d4 uma tacada na pequena bolinha, arremessando-a para bem longe.



Outro jogo que envolve tacada é o beisebol, onde uma bola muito dura é
arremessada pelo langador e o rebatedor tenta acertd-la com o taco, a fim de
arremessa-la o mais longe possivel.

Figura 1. Em todos esses exemplos, existe uma coisa em comum:
o choque entre pelo menos dois objetos.

Como ja vimos, impulso é a grandeza que descreve o que ocorre quando
uma forga é aplicada sobre um objeto num intervalo de tempo At. Logo, essa é
uma boa grandeza para compreendermos os exemplos acima, inclusive o exem-
plo do jogo de sinuca.

E qual é a relacdo entre impulso e choque? Quando duas bolas se chocam,
elas exercem uma for¢a uma sobre a outra. Isso provoca uma varia¢do do estado
de movimento, nas duas bolas. Ou seja, quando um impulso é dado a uma bola,
uma forga é exercida sobre ela, alterando sua velocidade, isto é, alterando sua
quantidade de movimento.

No caso do choque de duas bolas, as duas tém seu estado de movimento
alterado, pois, pela terceira lei de Newton, quando um objeto exerce forga sobre
outro, este também exerce uma forga sobre o primeiro.

Vamos lembrar da relagdo entre impulso e quantidade de movimento, vista
na aula passada:

7=D3=m- 8final' m- V

inicial

isto €, quando uma bola sofre a acdo de uma forga, se conhecemos sua massa e
sua velocidade, antes e depois do choque, saberemos o valor do impulso dado
a essa bola.

Qual serd o impulso total do sistema se, em vez de nos preocuparmos com
o comportamento de uma s6 bola, considerarmos as duas bolas?

Principio da conservacao da quantidade de movimento

Para comparar alguma coisa ao longo do tempo, é preciso identificar o que
mudou e o que ndo mudou, isto €, o que se transformou e o que se conservou.
Quando nos olhamos no espelho e numa fotografia antiga, podemos observar
que muita coisa se alterou, mas outras permaneceram constantes, como, por
exemplo: nossos cabelos comegam a ficar brancos, mas nossos olhos continuam
da mesma cor.

Ao estudar a natureza, também buscamos identificar o que se transforma e
0 que se conserva, para podermos fazer comparagoes.
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Ja vimos um principio de conservagao na Fisica: o principio de conserva-
¢do da energia mecanica, ao qual voltaremos, ainda nesta aula.

Outro principio de conservacdo é o da quantidade de movimento: sob
certas condig¢des a quantidade de movimento de um sistema ndo se altera, ou
seja,conserva-se.

Podemos verificar isso de modo muito simples e talvez intuitivo: basta
lembrarmos da terceira lei de Newton (a lei da acdo e reacao).

Essa lei descreve como se dd a interagdo entre os corpos. E é justamente isso
que se estuda num choque entre dois corpos: como acontece e 0 que podemos
descrever deste choque.

Quando duas bolas se chocam, sabemos
que cada uma exerce forga sobre a outra, isto
é, agdo e reacgdo. Sabemos, também, que
cada uma dessas duas forcas, que compde o
par de agdo ereagdo, tem a mesma intensida- A/ |\ B
de, sentidos opostos e que cada uma age em Figura 2
s6 uma das bolas.

Podemos dizer também que uma da a outra um impulso, e que o tempo em
que uma esteve em contato com a outra foi exatamente o mesmo.

Vamos, entdo, escrever, de forma matematica, o que esta mostrado na Figura
3, comecando pelas forgas. y

Pela terceira lei de Newton, a forga que a bola A exerce sobre a bola B (F,g)
tem a mesma intensidade e o sentido oposto que a for¢a que a bola B faz na bola
A (Fga), ou seja:

\ |/

P p
I:AB - - FBA

Essas forgas foram aplicadas durante o mesmo intervalo de tempo, que é o
tempo que asbolas ficam em contato, assim podemos multiplicar cada uma delas
por esse intervalo At: . .

Fag Dt= - Fga Dt

Essa equacgdo estd nos dizendo que o impulso que a bola B recebe é igual e
de sentido contrario ao impulso que a bola A recebe:

- -

IB:' IA

Podemos escrever o impulso como a variagdo de § (IE . Dt=1= Da), isto €,
a diferenca entre a quantidade de movimento do corpo, antes e depois do
choque, isto é:
A B~ -Af B

ou Seja’ q B depois El Bantes — _(EI A depois El A antes)

q B depois - a Bantes — _G A depois + q A antes

Passando as quantidades de movimento antes do choque, para o lado
esquerdo da equacdo e as quantidades de movimento depois do choque, para
o lado direito da equacdo, teremos a seguinte equagao:

q A depois + q B depois =+ a A antes + q B antes

Isto é,a soma da quantidade de movimento da bola A e da bola B, antes
do choque éigual a soma da quantidade de movimento da bola A e da bola
B, depois do choque.



Figura 3. A soma das
quantidades de movimento
das duas bolas

/ 1\ € a mesma antes e depois do
- ~ choque.
quepo-s quepms a
Depois ~ <=, -----------
Como ﬁ Adepois + ﬁ Bdepois = ﬁ Aantes T ﬁ Bantes entao ﬁ TOTAL antes — ﬁ TOTALdepois
ouseja, Grorant — Ororars =
A EiTOTAL =0

Esta ultima expressdo nos permite afirmar que a quantidade de movi-
mento do sistema foi conservada.

a® a® a® «a® a® «a® «® a®
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Um perito do Departamento de Transito estd examinando um acidente entre
um pequeno caminhao e um Fusca, que bateram de frente. O motorista do Fusca
foi hospitalizado, mas o motorista do caminhao, que saiu sem nenhum arranhao,
deu um depoimento. Ele disse que estava a uma velocidade de 36 km /h, quando
colidiu com o Fusca. O perito soube por outras testemunhas que, imediatamente
depois do choque, tanto o Fusca quanto o caminhédo pararam. O perito sabe que a
massa do Fusca é de aproximadamente 1.200 kg e que a massa do caminhéo é de
3.600kg. Como o perito descobrira qual eraa velocidade do Fuscaantes dochoque?

Esse é um tipico caso de investigacdo de policia técnica. O perito em
acidentes usa a conservagdo da quantidade de movimento para resolver o seu
problema. A velocidade do caminhao e do Fusca depois da colisdo é zero e a
velocidade do caminhdo antes do choque era de 36 km/h (v, =10m/s). Como o
choque se deu numa reta, podemos usar apenas o médulo das quantidades de
movimento, ou seja:

AqroraL =0

QroTAL depois ~ ITOTALantes = O

(dc depois + Fdepois) — (Acantes T Trdepois) = 0

9c depois T 9F depois = dc antes T AF antes

Mc * Ve depois T M * VEdepois = Mc * Ve antes T ™ME * VE antes
3.600 -0+ 1.200 - 0 =3.600 - 10 + 1.200(—V§ ,1es)

36.000 m
VEantes = m VEantes = 30 ?

A velocidade do fusca era de 30 m /s (108 km /h), trés vezes a velocidade do
caminhdo. E por que a velocidade do fusca antes do choque é negativa? E preciso
lembrar que, como a velocidade é uma grandeza vetorial, ela tem moédulo,
direcdo e sentido. Como escolhemos que a velocidade do caminhdo fosse
positiva, temos que escolher que a velocidade do Fusca seja negativa, pois os
veiculos estavam se movendo em sentidos opostos.
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Tentando prever

Gaspar estava rodando em volta da mesa, tentando recordar as conversas
que ele e Maristela tiveram sobre como usar a conservacdo da quantidade de
movimento e o conceito de impulso, para jogar sinuca. Pediu licenca, para
espanto de todos, e foi até o banheiro. Entdo, puxou um caderninho e uma caneta
do bolso e comegou a calcular. Pensou que, se a bola branca, que estava parada,
tivesse uma massa de 200 gramas (0,2 kg) e, se ele desse uma tacada com uma
forca de 1 newton, num tempo de 0,01 segundo, ele daria um impulso de:

I=F-At=1-001=001N-s o que daria a bola uma velocidade de:

I= Aq = q depois - qantes

I= mB . Vdepois - mB . Vantes

0,01 =02V g~ 0,2 0
0,01 =02V 40

V gepois = 0,5m/s=50cm/s

Gaspar concluiu que era umaboa velocidade para a bola branca se chocar com
a bola preta. Pensou, ainda, que, depois do choque, essa também seria uma boa
velocidade para que abola preta chegasse até a cagapa, mas ficou preocupado com
que velocidade a bola branca ficaria depois do choque. Voltou aos calculos:

A bola branca vai bater na bola preta, que estd parada e tem a mesma massa
e vai adquirir a mesma velocidade da bola branca, isto é 0,5 m/s. Aplicando o
principio de conservacdo da quantidade de movimento no choque das duas
bolas, teremos que:

Qrdepois T ABdepois = qpantes T ABdepois

Mp * Vpdepois T M8 * VBdepois = Mp * Vrantes T M5B ° VBantes
02:0,5+ 02" Vggepss =0,2-0+0,2-0,5

0,1+0,2 Vggenes = 0,1

0/2 ’ VBdepois =0

VBdepois =0

Gaspar ficou satisfeito: se abola branca tiver uma velocidade de 0,05 m /s antes
dochoque, abola preta, depois do choque, terd uma velocidade de 0,05 m /seabola
branca vai ficar parada. Isso era suficiente para garantir que abolabrancanao fosse
para cagapa com a preta.

Tudo calculado. Gaspar volta a mesa de bilhar. Com um ar confiante, pega
o taco e novamente se prepara para pOr em pratica seus estudos. Todos o
olhavam com espanto, tal era sua confianca. Apenas Maristela, com um riso no
canto da boca, olhava com tranqiiilidade para a cena.

Explosao

Quando alguém se distrai na cozinha e esquece a panela de pressao no fogo,
corre orisco de vé-la se tornar umabomba. Todos nés sabemos que, quando uma
bomba explode, pedagos voam para todos os lados, atingindo quem estiver por
perto. De onde vem o movimento dos pedacos, se a panela estava parada?



Quando um casal de patina-
dores estd realizando manobras so-
bre os patins, treinam uma mano-
bra classica, onde os dois estdo pa-
rados e a moca esta de costas para o
rapaz que,em determinadomomen-
to, empurraamoga, como podemos ‘
ver na figura 5. Mas s6 a moga se Figura 4. Ao impulsionar a moga, o rapaz
movimentou? Nao. também € impulsionado por ela.

Como se movimentaram? De acordo com a terceira lei de Newton, quando
0 rapaz empurra a moga €, ao mesmo tempo, empurrado por ela.

Analisando essa situagdo, em termos da quantidade de movimento, vere-
mos que a quantidade de movimento total do sistema (rapaz e moga) no inicio
era zero. Apesar de o rapaz ter uma massa de 90 kg e a moga de apenas 45 kg, a
velocidade de ambos era zero.

Pelo principio de conservacdo da quantidade de movimento, a quantidade
de movimento no inicio e no fim devem ser iguais; ou seja, a soma da quanti-
dade de movimento dos dois patinadores deve ser sempre zero.

G(Rapaz)depois + 6 (Moga)depois = 6 (Rapaz)antes + 6 (Moga)antes

~ -
=mg-V +m,, -V

> >
myg - VRdepois + my, - VMdepois Rantes Mantes

Se o rapaz sair com uma velocidade de 1 m/s, qual devera ser a velocidade
da moga? Como o moga saiu num sentido oposto ao do rapaz, a velocidade dos
dois tem sinais diferentes. (Nesse caso, é fundamental que vocé use o mesmo
critério para as velocidades antes e depois do choque, ou explosdo, isto é, se vocé
decidiu que a velocidade que aponta para a direita é positiva, entdo todos os
objetos que vdo para a direita tém velocidade positiva, e os que vao para a
esquerda tém velocidade negativa; é s6 uma convengao.)

mR : VRdepois - 1‘nM . VMdepois = mR : O + 1‘nM : 0

Substituindo o valor das velocidades e das massas conhecidas:
90-1-45- Videpois = 0

90
Vdepois = 45
Vdepois =2 m/s

Ou seja, a forga com que cada um empurrou o outro foi a mesma (terceira lei
de Newton), porém, como o rapaz tem mais massa que a moga, ele saiu com uma
velocidade menor.

Condicoes para que a quantidades de movimento seja conservacao

Lembre-se de que usamos a terceira lei de Newton para obter o principio da
conservacdo da quantidade de movimento.

Quando usamos a terceira lei, estamos interessados em descrever a interagdo
entre dois corpos, ou seja, a for¢a que cada um faz no outro.

No exemplo do choque entre as duas bolas de bilhar, sabemos que, se ndo
houver nenhuma forca externa ao movimento das bolas, como, por exemplo, a
forca de atrito, s6 haverd a agdo das forcas de agdo e reagdo que uma bola faz na
outra. Essa é a condi¢do para quea quantidade de movimento de um sistema
se conserve.
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Outro exemplo é o do bate-estaca. Quando o bate-estaca cai de certa altura, tem
uma grande quantidade de movimento, sua massa é muito grande, mas a estaca,
que se pretende enterrar no solo, também tem uma massa muito grande. Quando
o bate-estaca se choca com a estaca, ambos se impulsionam, transmitindo quantida-
de de movimento. Entretanto, a estaca penetra no solo apenas alguns centimetros.

Por que a quantidade de movimento que o bate-estaca transferiu para a
estacando se conserva depois do choque? Porque existe uma forga externa, e,
nesse caso, é o solo que impede que a estaca continue seu trajeto apds o choque.

Entdo, a quantidade de movimento s6 se conserva quando os corpos que
estdo se chocando nado sofrem a acdo de forgas externas.

A tacada final

Gaspar suava de nervoso, estava em total concentragao! Esfregava talco nas
maos suadas para que o taco deslizasse sem problemas entre seus dedos.
Imaginou o momento de gléria quando encagapasse abola. Seria carregado pelos
seus companheiros para comemorar a grande vitéria sobre Maristela.

Maristela, a essa altura do jogo, ja havia se recuperado do susto inicial e
esperava o momento decisivo: apenas um erro de Gaspar seria suficiente para
que ela virasse a situagéo.

Gaspar, convicto, preparou a tacada. Com medo de bater muito fortenabola,
reduziu a forga e tocou bem de leve na bola branca, que rolou lentamente em
direcdo a bola preta. Ao se chocar com a bola preta, a bola branca parou,
transferindo-lhe toda sua quantidade de movimento, como Gaspar havia previs-
to. Abola preta, com o choque, adquiriu uma quantidade de movimento e seguiu
rumo a cagapa. Mas, para espanto geral, parou exatamente na boca da cagapa.

Gaspar gritava com raiva. Ndo acreditava que seus cdlculos estivessem
errados, estava tudo certinho, pensava ele. Maristela dava pulos de alegria,
dizendo: “Eu sabia que vocé tinha esquecido de alguma coisa!”

O que serd que Gaspar esqueceu?

Rapidamente, Maristela se preparou para jogar e, ndo teve diavida, colocou
abola pretano fundo da cacapa ganhando novamente ojogo. Foi aquela gritaria!

Quando os animos se acalmaram, Gaspar perguntou a Maristela do que ele havia
se esquecido. A moca, num tom professoral, disse: “Vocé se esqueceu de que a mesa
de bilhar é coberta com feltro (um tipo de tecido), o que gera um pequeno, mas
significante, atrito sobre as bolas, enquanto elas estio em movimento. Isso significa
que haviam forgas externas agindo sobre o sistema formado pelas duas bolas.”

E continuou: “Aposto que vocé usou o principio de conservagido da quan-
tidade de movimento, ou seja, calculou a velocidade da bola preta, sabendo que
a quantidade de movimento da bola branca deveria ser totalmente transmitida
para a bola preta, o que de fato é verdade. Mas vocé se esqueceu de levar em
consideragdo que o atrito foi tirando uma parte da quantidade de movimento da
bola branca antes do choque e, também da bola preta, depois do choque.”

Maristela concluiu dizendo: “E Gaspar, quem sabe vocé ganha na préxima!”

Conservacao da energia e da quantidade de movimento

Num choque, existem sempre forcas envolvidas. Essas forcas podem ser
suficientes para amassar, deformar ou mesmo quebrar os corpos que se chocam.
E dificil observar a deformagéo que uma bola de futebol sofre com o chute do
jogador, pois o tempo de contato entre o pé do jogador e a bola € muito pequeno.



Quando dois carros se chocam, podemos ver claramente a deformacao
sofrida por eles. Existem entdo dois tipos de choque: num deles, os corpos nao
ficam deformados depois do choque (bolas de bilhar) e, no outro, ficam deforma-
dos depois do choque (colisdo dos carros).

A deformacdo dos corpos esta associada a trans-
formacgdo de energia cinética em energia potencial
elastica. Se, depois do choque, 0s corpos recuperam
sua forma, dizemos que a energia mecanica é conser-
vada, isto é, a energia cinética se transforma, durante
o choque, em energia potencial elastica; e, apds o =
choque, toda energia cinética é restituida. Mas se eles %gﬁ&i 5a ’g(c))lzranggf]reenhomdaa
se deformam de forma irreversivel, dizemos que a arande deformacgo.
energia mecanicando se conserva, pois parte dela foi
usada para deformar o corpo!

Separamos entdo os choques em dois tipos, os eldsticos e os inelasticos.
o Oschoques elasticos conservam a quantidade de movimento e a energia

mecanica.

o Os choques ineldsticos: conservam a quantidade de movimento e nao
conservam a energia mecanica.

Observe que a quantidade de movimento sempre se conserva, a ndo ser
que exista alguma forca externa ao sistema.

Passo-a-passo ¢ .1 .. .l .. .l ® ‘ .1 .. .l .. .l .. .l ® ‘ .c ®
Duas bolas de bilhar, uma branca e uma preta estdo sobre uma superficie
lisa, sem atrito. As duas tém massas iguais a 0,2 kg (ou 200 gramas).
A bola preta estd inicialmente parada e a branca tem velocidade de
1,0m/s. Elas se chocam, e ndo se deformam. Como podemos calcular a velocida-
de das duas bolas apds o choque? 0o = =

=0 .
Como ndo ha atrito, ndo existem i i
forgas externas, de modo que a quanti- —GE
dade de movimento se conserva. Por-
tanto, temos: Figura 6

mP : VPdepois + mB : VBdepois = mP : VPantes + mB : VBantes

Como as bolas nado sofrem deformagdes irreversiveis, ou seja, trata-se de um
choque do tipo eldstico, podemos afirmar que a energia mecanica também se
conserva:

1 2.1 2_ 1 2,1 2
— My - VPdepois + E mg - VBdepois - E Myp * Vpanges + E Mg * Vpantes

2

Podemos ver na expressao da conservagdo da energia, que s6 aparecem as
energias cinéticas de cada bola antes do choque e depois do choque, pois, como
todas estdo em cima da mesa de bilhar, a altura das bolas, antes e depois do
choque, é a mesma, ou seja, podemos considerar a altura da mesa como zero,
desaparecendo assim a energia potencial gravitacional.




= Nesta aula vocé viu:
G%@ o o conceito de choque entre dois corpos e sua relagdo com o conceito de

%ﬁbﬁﬁ‘@&\\\ impulso;

e queintroduzimosaconservagdo da quantidade de movimento,usandoo
conceito de impulso e a terceira lei de Newton;

o que podemos usar a conservagdo da quantidade de movimento para
analisar explosdes, ouseparagdes de corpos;

e quais sdo os limites para o uso da conservagdo da quantidade de
movimento;

o que definimos dois tipos de choque, os eldsticos e os ineldsticos; e discu-
timossobreaconservagdo da quantidade de movimento e a conservagéo
da energia mecéanica, em cada um deles.

Exercicio 1
Quando um atirador d4 um tiro, ele é langado para trds, devido ao coice da
espingarda. Sabendo que a bala da espingarda sai com uma velocidade
aproximada de 200 m/s, que sua massa é de 10 g e que a massa da
espingarda é de 2 kg, determine a velocidade com que a espingarda é
lancada para tras.

Exercicio 2

Um homem pescava num lago muito tranqiiilo, dentro de uma canoa.
Ele estava na extremidade direita da canoa, preparando seu anzol e,
quando foi pegar aisca, percebeu que esta tinha ficado na extremidade
esquerda da canoa. Ele se levantou e comegou a caminhar até 14. Seu
filho, que estava na margem do lago, viu o pai com uma velocidade de
0,5m/s. Supondo que a massa do pescador seja de 60 kg e que a massa
da canoa é de 90 kg, calcule a velocidade da canoa enquanto o
pescador estd se deslocando de um lado para o outro (considere o
atrito desprezivel).

Exercicio 3

Quando um foguete estd no espago, ndo ha nenhuma superficie na qual
ele possa se apoiar para dar impulso. A forma de se resolver esse
problema é usar o motor do foguete, para queimar combustivel e expelir
a chama a alta velocidade, de modo que, pela conservagdo da quantida-
de de movimento, o foguete adquira uma velocidade e possa se
locomover. Supondo que o foguete tem uma massa de 5 toneladas e que
ele arremesse 500 kg de combustivel a uma velocidade de 360 km/h
(100 m/s), calcule a velocidade que o foguete vai adquirir depois dessa
explosao.
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O ar esta pesado

Em de semana, Gaspar vai a praia. Ele mora Q%M@
numa cidade distante do mar, ndo s6 distante, como também mais alta do que o @ [ /(A
mar: é preciso descer a serra. Num momento, durante a descida da serra, Gaspar ﬁ ﬁ

teve a sensagdo de ensurdecer: seus ouvidos ficaram tapados.
Vocé ja teve essa sensagdo? O que se faz normalmente é bocejar ou engolir
para que a sensacdo estranha desapareca! Por que e como isso acontece?

Muito prazer: atmosfera

Na Aula 12, vocé aprendeu que todos os objetos se atraem e 0s que estdo
préximos a Terra sdo atraidos para sua superficie.

Envolvendo a Terra existe uma camada forma- JE—— -
da por gases. Essa camada recebe o nome de ) . Atmosfera
atmosfera (Figura 1). A atmosfera contém, entre g N
outros gases, oxigénio, que € essencial a vida.

Os gases sdo formados por conjuntos de
4tomos, chamados de moléculas. Essas molé-
culas possuem massa e sdo atraidas para a )
Terra, mantendo-se, assim, ao seu redor.

Existem muitas dessas moléculas envol < -
vendo a Terra e sendo atraidas na sua direcao.
Cada uma delas é extremamente leve, pois sua
massa é muito pequena, mas, como existem muitas delas, o peso de todas
juntas é consideravel.

Figura 1

“Nao me faca pressao”

Durante a descida da serra, Alberta, a esposa de Gaspar, disse: “Gaspar, no
préximo sdbado iremos comprar um fogao novo. Ndo me venha com desculpas.
Caso contrario ndo cozinharei mais!”

E Gaspar respondeu: “Querida, por favor, nao me faca pressao.”

Nesse didlogo do cotidiano, Gaspar usou a palavra pressdo. Pressdo é
também um conceito fisico e vamos discutir o seu significado mais adiante.
Antes, vamos verificar o que pressdo significa, no contexto acima.
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]

Com a méo
Na massa

Nessa situagdo, Alberta esta tentando forgar Gaspar a comprar um fogao
novo, pois, ao que parece, ele ndo estd com muita vontade.
No diciondrio encontramos, entre outros, estes significados:

PALAVRA SIGNIFICADO
Pressao Coacéo, ato de pressionar.
Pressionar Coagir, fazer presséo sobre algo.
Forcar Conquistar, obter por forga, levar
alguém a fazer algo contra a sua vontade.

Observe que, nessa situacdo, foram utilizadas duas palavras relacionadas a
dois conceitos fisicos: forga, que vocé ja conhece, e pressdo. No texto acima, é
ainda possivel perceber que forga e pressdo estdo relacionadas, mas nao tém o
mesmo significado, ndo sdo sindbnimos.

Em Fisica isso também acontece. Os conceitos de forca e de pressdo estdo
relacionados, mas ndo sdo a mesma coisa!

Vamos analisar o significado de pressdo na Fisica e qual sua relagdo com o
conceito de forga.

Pegue um alfinete e um l4pis (com a extremidade sem ponta) e empurre-os
contra uma folha de papel colocada sobre uma mesa. Procure empurra-los com
a mesma forca. Vocé notou alguma diferenga sobre o papel?

Veremos adiante como sua observacdo esta relacionada ao conceito de
pressdo. Antes, vejamos outro exemplo:

«® «® «® «® «® «® «® «®
Passo-a-passo «® «® @ «® «® «® <« «®

Se vocé ja passou pela experiéncia de
pregar um prego na parede (se ainda nao
passou, experimente!), deve ter notado que
os bons pregos tém uma ponta bem fina na
extremidade, e ndo uma extremidade reta,
como se pode ver na Figura 2. Qual dos dois
pregos penetra mais facilmente na parede? Prego "tipo A" Prego "tipo B"

Figura 2

Se vocé martelar os dois pregos contra a parede, vera que o prego pontudo
entrard na parede com mais facilidade.

Por que isso acontece? Qual é a diferenca entre as duas situagdes?

Em ambas as situagdes, a forca que fazemos com o martelo é transmitida pelo
prego a parede. Vamos supor que essa forga seja igual nas duas situagoes.

A tnica diferenga € o tamanho da superficie de contato, isto €, da regido do
prego que encosta na parede. Em outras palavras, a 4rea onde a forga é aplicada
é diferente nas duas situagdes.

Entdo, o efeito desejado (que o prego entre na parede) serd melhor quanto
menor for a drea de contato entre o prego e a parede, isto é, quanto mais pontudo
for o prego.

O prego pontudo entra na parede com mais facilidade porque a pressdo que
ele exerce sobre a parede é maior. Assim, quanto menor for a &rea de aplicagao
da forga, mais facilmente o prego entrara na parede, pois maior serd a pressao
que ela exercerd sobre a parede.



Se usarmos dois pregos iguais (pontudos), veremos que, quanto maior for
a forga aplicada, mais facilmente o prego entrara na parede, pois maior serd a
pressdo. Portanto, quanto maior o forca aplicada numa superficie, maior sera a
pressdo da forga exercida sobre essa superficie.

Entdo, podemos juntar as duas observagdes e dizer que:
o apressdo éinversamente proporcional a area;
o apressdo é diretamente proporcional a forga.

Matematicamente, a pressao (p) é definida como:

P=K

Agora é possivel entender por que, quando se empurra o alfinete e o lapis
contra o papel, com amesma forca, o alfinete fura o papel, ouao menos deixa uma
marca, e o lapis ndo faz nada: a pressdo do alfinete sobre o papel é maior.

Vocé sabia?

Por causa da pressao, é dificil caminhar na areia com sapatos de salto
fino. E muito mais facil andar com os pés descalgos. Devido ao nosso
peso, nossos pés exercem pressdo sobre a areia. Quando andamos
descalgos, a superficie de contato, onde a forca é aplicada (drea dos pés),
é maior do que quando andamos com os sapatos (Fig. 3), de forma que
a pressao serd menor e afundaremos menos, o que facilita a caminhada.

== Figura 3

Pela mesma razdo, podemos nos deitar numa cama de pregos. Quando nos
deitamos, o nosso peso se distribui por uma 4rea grande e, dessa forma, a
pressdo de cada prego é pequena, e ndo nos fere. Se, por outro lado, ficdssemos
em pé sobre a cama, com certeza irfamos nos machucar, pois agora o nosso
peso estaria distribuido por uma drea bem menor (dos pés) e, assim, a pressao
seria bem maior.

Pressao, atmosfera... pressao atmosférica...

Afinal, qual a relagdo entre as coisas que discutimos: os pregos, a forga, a
pressdo, a atmosfera, e o ouvido do Gaspar?

A conversa a respeito dos pregos serviu para que vocé aprendesse sobre o
conceito de pressdo. Para existir pressao, é preciso que uma forca seja aplicada
a uma superficie, portanto, quando se fala em pressao, entendemos pressdo de
uma forca sobre uma superficie.

Vimos como a pressdo varia quando variamos a forga e a drea; portanto,
podemos afirmar que:
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A pressdo de uma forca aplicada a uma superficie (ou simplesmente
pressdo), éigual a intensidade da forca aplicada, dividida pela 4rea
da superficie onde essa forga é aplicada.

Como vimos no inicio da aula, ao nosso redor e acima de nossas cabecas,
existe ar e esse ar tem peso; logo, ele ird exercer pressao sobre as nossas cabegas.
Endo s sobre elas, mas sobre toda a superficie da Terra. Essa pressdao é chamada
depressdo atmosférica.

Pressdo atmosférica é a pressdo que a
atmosfera exerce sobre a superficie da Terra.

Agoraveja: se a pressdo depende diretamente da forga, nesse caso, o peso do
ar e, esse, depende da quantidade de moléculas que existe 14 para cima, entdo,
quanto menor for a espessura da atmosfera, menor serd sua pressdo e vice-versa.
Portanto,a pressdo atmosférica diminui com a altitude, istoé,comaalturado
local, em relagdo ao nivel do mar.

A

Cidade B ‘\

Na cidade A a coluna de ar
* maior, logo a press<o
Cidade A tambem.

Figura 4. A coluna de ar é maior na cidade A, portanto a pressdo também é maior.

E o que aconteceu a Gaspar? A medida que foi descendo a serra, a pressao
atmosférica foi aumentando, e 0 seu ouvido... Vamos estudar um pouco o ouvido.

Vocé sabia?

No ouvido, existe uma pele muito fina, chamada timpano, que separa
o interior do ouvido da sua parte externa. Em situa¢gdes normais, a
pressao nos dois lados do timpano é praticamente a mesma, de forma
que ele ndo sente pressao.

O timpano é uma membrana muito fina e delicada. Por isso, precisamos
ter muito cuidado ao usar cotonetes e também com sons e ruidos muito
intensos, para ndo feri-lo. O timpano € o principal responsédvel pela
nossa audicao, e fortes agressdes poderdo resultar em surdez.

Vocéja podeimaginar o que ocorreu: a medida que a pressdo atmosférica foi
aumentando, a pressdo do lado externo do timpano ficou maior do que do outro
lado; entdo, o timpano foi pressionado e empurrado levemente para dentro. Essa
foi a causa da sensagdo estranha no ouvido do Gaspar.

Ao engolir saliva ou bocejar, a pressdo nos dois lados se torna igual
novamente e desaparece a sensagdo desagradavel.



E possivel medir a pressao atmosférica?

Até o século XVII, pouco se sabia sobre a pressdo atmosférica. Muitas
pessoas nem acreditavam que de fato ela existia.

Um fisico italiano chamado Evangelista Torricelli, por volta de 1630, reali-
zou uma experiéncia que comprovou a existéncia da pressao atmosférica e, além
disso, determinou o seu valor.

Torricelli teve uma 6tima idéia: primeiro apanhou um recipiente cheio de
mercurio (aquele liquido prateado usado nos termdmetros). Depois, pegou um
tubo fechado de um lado e o encheu com merctrio (Figura 5). Em seguida, tapou
a outra extremidade e mergulhou o tubo no recipiente (com a parte tapada
virada para baixo).

=
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Figura 5

Ao destapar o tubo, ele observou que a coluna de mercurio desceu até atingir
uma certa altura: 76 cm.
Torricelli entdo concluiu que:

A pressdo exercida pela coluna de merctirio é igual a
pressdo atmosférica, pois ela é capaz de equilibrar a coluna.

E importante notar que, dentro do tubo, fica uma regido sem ar: o
vacuo. Se fosse feito um buraco no topo do tubo, o ar entraria e a coluna
desceria, até atingir o mesmo nivel do merctrio no recipiente, pois seria
pressionada pela atmosfera.

«—=—Vicuo

Press<o da coluna de I'quido (Hg)

O merceerio do tubo desce ate ficar
equilibrado: = Pam 76 cm Hg

Figura 6. O mercurio dentro do tubo desce até ficar equilibrado, a 76 cm de altura.

Entdo, Torricelli concluiu que:

A pressdo atmosférica (p,, ) equivale a pressio exercida
por uma coluna de merctirio de 76 cm de altura.




O merctrio é representado pelas letras Hg, entdo:

P.m = 76 cmHg

Note que centimetros de merctirio (cmHg) é uma unidade de pressdo, assim
como o quilograma (kg) é uma unidade de massa e o newton (N) é de forga. Foi
criada uma outra unidade de pressdo chamada atmosfera (atm) que equivale a
pressdo atmosférica. Entao:

P.. =1latm

Ja que 76 cmHg equivalem a pressdo atmosférica, sdo equivalentes:

P.., = latm =76 cmHg

Para sua curiosidade, colo- : TABELA 1
camos na tabela ao lado o valor Altitude (m) P (CMHY)
da pressdo atmosférica de acor- 0 76
do com a altitude: 500 72

1.000 67
2.000 60

O nivel do mar corresponde 3.000 53
a altitude 0 m: ai, a pressdo at- 4.000 47
mosférica é maxima. 5.000 a1

6.000 36
7.000 31
8.000 27
9.000 24
10.000 21

Chegando ao mar: um bom mergulho!

Finalmente, Alberta e Gaspar chegaram a praia.

O mar estava um pouco agitado e Gaspar sabe nadar muito bem. Pegou sua
mascara de mergulho e foi direto para a agua.

Gaspar mergulhou fundo. De repente... “Ai, que dor no ouvido!” Desta vez
nao foi s6 uma sensacao estranha, doeu pra valer. Sabe por qué?

Conforme vocé aprendeu, quando uma forga é aplicada sobre uma superfi-
cie, ela exerce pressdo. Viu também que existe uma “coluna de ar” sobre nossas
cabecas e que, como tem peso, também exerce pressao sobre nds.

O que acontece quando mergulhamos na 4gua? Acima de nossas cabecas
existe, além da coluna de ar, uma coluna de dgua. Essa coluna de d4gua também
tem peso e, portanto, também exerce pressdo sobre nés. Pobre timpano! Entéo:

A pressdo no fundo do mar é igual
a pressdo atmosférica mais a pressdo da coluna de dgua!




Eisso serve para qualquer situacdo onde existe um liquido: a pressdo, numa
certa profundidade do liquido, é igual a pressao atmosférica mais a pressao da
coluna do liquido acima daquele ponto.

O valor da pressao atmosférica nds ja conhecemos, mas como se calcula a
pressdo da coluna de liquido?

Ja sabemos que pressdo € a relagdo entre a forga aplicada e a 4rea. Assim, o
primeiro passo para obter o valor da pressao da coluna de dgua é calcular a forga
que ela faz, isto é, o seu peso. De acordo com o que vocé aprendeu na Aula 12,
0 peso sera dado pelo produto da massa (m,, ) da coluna pela aceleragao da
gravidade (g).

Pliq =my .8

E agora temos um outro problema: como calcular a massa da coluna de
liquido? Para isso, vamos precisar de uma outra grandeza fisica: a densidade.

Vocé ja deve ter ouvido falar: “a densidade da populacado na cidade X é de
2habitantes por metro quadrado”.Isso quer dizer que, nessa cidade existem,em
média, dois habitantes para cada metro quadrado de terreno.

Entdo, densidade é uma quantidade (que pode ser o niimero de pessoas, a
massa de algum objeto etc.) dividida pela regido que ela ocupa (pode ser a area
ocupada pela populagdo, o volume do objeto etc.). Portanto é possivel utilizar
densidade de varias formas, observe a tabela abaixo.

TABELA 2
TIPO DE DENSIDADE DEFINICAO DA DENSIDADE UNIDADE DA DENSIDADE
Densidade de habitantes Numero de habitantes dividido nimero de habitantes/ m2

% @O@ pela area que eles ocupam
Q ﬁ/o\\t %% Ex.: 6 habitantes, area = 3 m?

d = 2 habitantes/m?

Densidade de massa de um |Massa do objeto dividida pelo unidade de massa
objeto volume que ele ocupa unidade de volume

Ex.: massa = 4 kg,
Ex.: kg/m?3, g/lcm?® etc.
volume =2 m?

d = 2 kg/m?®

Normalmente, quando falamos da densidade de um objeto referimo-nos a
sua densidade de massa, que é a relagdo entre a sua massa e o seu volume. Nesse
caso, a densidade é também chamada de massa especifica, pois ela nos diz a
quantidade de massa que existe numa unidade de volume.

Por exemplo: “a densidade do gelo é 0,92 g/cm? significa que em cada cm?
de gelo existem 0,92 gramas de gelo”.

TABELA 3 Ou “adensidade dadguaé 1,0 g/cm?
Material Densidade (gramas/cm®) | significa que em cada cm?® de agua
Ar 0,0013 existe 1,0 grama de agua”.

Gasolina 0,70 A densidade de um material de-

Gelo 0,92 pende da temperatura e da pressdo a

Agua pura 1,00 qualesta §ujeito. Normalmente, quan-

Agua do mar 1,03 dp nada é falado, a densidade foi me-

Ferro =60 dida estando o objeto a zero grau sob

— ’ a pressdo de 1 atm. A tabela ao lado

Mercurio 13,6 mostra o valor da densidade de al-
Ouro 19,3

guns materiais.

AULA
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Um fato importante é que a densidade de um objeto ndo depende do seu
tamanho, ja a massa depende: quanto maior o objeto, maior é a sua massa. Mas
adensidade é a mesma, ndo importam as dimensdes do objeto, mas de que tipo
de material ele é formado. Por exemplo, a densidade da 4gua é a mesma, ndo
importa se é uma gota ou uma garrafa.

Para representar a densidade, ou massa especifica, normalmente se utiliza

a letra d. Escreve-se a densidade de um objeto como:
m
d=
\%

onde m representa a massa e V o volume do objeto.

Voltando ao mar

Observea figura do Gaspar no fundo domar. Nela, desenhamos uma coluna
de 4gua. Vamos calcular a pressao exercida pela coluna. Para isso, precisamos
calcular o seu peso, utilizando o conceito de densidade. —

Usando a defini¢do de densida-
de, podemos escrever a massa da co-
luna como o produto da densidade
do liquido pelo volume da coluna:

coluna liquido * ¥V coluna

Para calcular o volume da colu-
na, basta multiplicar a 4rea da sua
base (A, ) pela sua altura (h_, ),
que é a profundidade onde o Gaspar

se encontra: Figura 9. No fundo mar, o Gaspar esta

— . suportando a pressdo de uma coluna de agua.
coluna base coluna

Entdo, substituindo o volume, podemos escrever a massa como:
coluna = liquido " Fpase " coluna

Otimo! Agora, basta lembrar que a pressio é forga dividida pela area:

P A
base
e que, nesse caso, a forga é o peso da coluna:
P=m_ -g, assim:
_ P _ M yna * 8
P A A

base base

Utilizando a expressdo encontrada para a massa:

liquido ) Abase ) hcoluna ) g

p =
base

Veja que estamos multiplicando e dividindo pela area da base, assim
podemos eliminar a area, obtendo finalmente:

P = dliquido ’ g ’ hcoluna
Essa é a pressdo exercida pela coluna de dgua sobre o Gaspar.
Mas lembre-se de que, além da dgua, existe a atmosfera. Assim, a pressao
total sobre o ponto onde estd o Gaspar sera:

P = patm + dliquido ’ g ’ hcoluna



Essa expressdao determina a pressdao num ponto, a uma profundidade h, no
interior de um liquido de densidade d. Esse fato é conhecido comolei de Stevin,
em homenagem ao fisico Simon Stevin, responsavel pela sua dedugao.

mergulhou fundo, porque a pressdo nos seus timpanos

Entdo, Gaspar sentiu uma forte dor no ouvido quando
aumentou a medida que ele afundou no mar.

Qual o valor da pressao onde Gaspar mergulhou?

Imagine que Gaspar tenha descido até uma profundidade de 5 m. A pressao
da coluna de agua sera dada pela expressao: p =d - g - h. Sabemos que g =10 m/s?,
h =5m e a densidade da 4gua do mar é d = 1,03 g/cm?.

Agora, basta fazer a conta? Nao. E preciso ter muito cuidado com as
unidades. Elas precisam ser equivalentes. Veja que g e h utilizam unidades do
SI, mas d ndo. Por isso, deve-se fazer uma transformagéo de unidades. Precisa-
mos escrever a densidade em kg/m?®.

d=1,03g/cm?®=1,03 - 10° kg/m?
Agora, fazendo a conta obtemos o seguinte resultado:
p=103-10°-10-5
p=0,5-10°N/m?
Entdo, a pressao total sobre Gaspar, que estd nomar a 5m de profundidade sera:
p = pafm + pliquido
p=10-1°N/m?>+0,5-10° N/m*=1,5-10° N/m? = 1,5 atm

Note que essa pressdo é 1,5 vez maior do que a pressao atmosférica. Foi por

isso que o ouvido de Gaspar doeu.

Igualando unidades

Observe que utilizamos uma outra unidade para pressdo, o newton
por metro quadrado (N/m?). Ela vem da defini¢do de pressdo, quando
se utilizam as grandezas no SI (ver Aula 2): p = F (newtons)/A (m?).
Como se relaciona essa unidade com a unidade atmosfera, que equi-
vale a76 cmHg?

Sabemos que a pressdo da coluna de merctrio pode ser escrita como
p = d, - g - h,,. Conhecemos todos esses valores: d,, = 13,6 g/cm’,
g=10m/s? h, =76 cmHg. Para encontrar o valor da p, nas unidades
do SI (N/m?), basta transformar todas as unidades para as unidades do
SI (kg, m, s) e fazer a conta:

dy, =136 g/cm’ =13,6 - 10° kg/m* e h, =76 cmHg = 0,76 m
Portanto, p, = 1,01 -10° N/m?” nas uniciades do SI.

Entdo, sdo equivalentes: 1 atm = 1,01 - 10° N/m? = 76 cmHg

Nesta aula, vocé aprendeu que:

o sempre que uma forca é aplicada sobre uma superficie, ela exerce uma
pressdo, que é diretamente proporcional a forca e inversamente proporcio-
nal a 4rea da superficie onde a forca é aplicada. Matematicamente: p = F/A;

« por ter peso, a atmosfera exerce pressio sobre a superficie da Terra. E a
pressdo atmosférica: a pressao atmosférica varia de acordo com a altitude e
é possivel medir o seu valor. Aonivel domar, ela é maxima e equivale a uma
coluna de 76 cmHg (= 1 atm);

AULA
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AULA o existe uma grandeza fisica que nos diz a quantidade de massa de um
material que existe numa unidade de volume: é a massa especifica ou

1 9 densidade;
e umacolunadeliquido de densidade d exerce pressdo e que essa pressao vale
p=d-g-h, sendo h a profundidade ou a altura da coluna;
o apressdo no interior de um liquido é a soma da pressdo atmosférica e da
pressdo da coluna de liquido:p=p,_+d-g-h;
o asunidades mais utilizadas de pressdo sdo: cmHg, atm e N/m?. E a relacdo
entre elas é: 76 cmHg = 1 atm = 1,01 - 10° N/m>

Sempre que necessario, utilize g = 10 m/s%

a’»"*’!
f? Q\ Exercicio 1
A ‘\‘}\ Imagine um planeta cuja p,, € aproximadamente 10 vezes menor do que na
v

l’ Terra. Se a experiéncia de Torricelli fosse realizada nesse planeta, qual seria
yl 7z .
“ a altura da coluna de mercurio?

4

Exercicio 2
O ponto mais alto do Brasil é o Pico da Neblina, com cerca de 3.000 m. Qual
€ o valor aproximado da pressdo atmosférica no seu topo? (Consulte a tabela
no texto.) Dé a sua resposta em:
a) cmHg
b) atm
c) N/m?

Exercicio 3
As dimensdes de um tijolo sdo aproximadamente 5 cm x 10 cm x 20 cm, e a

sua massa 1.500 g. —B
\

= )"

a) Calcule o seu volume, seu peso e sua densidade.
b) Calcule a pressao que ele exerce sobre uma mesa, quando esta apoiado em
cada uma de suas trés faces.

Exercicio4
A densidade da dgua do mar é aproximadamente 1,03 g/cm®=1,03 - 10kg/n.

a) Calcule a pressdo no fundo do mar, para as profundidades indicadas e
complete a tabela abaixo. Nao se esquega de incluir a pressao atmosfé-
rica nos seus calculos. Atencdo as unidades. Dé o seu resultado em

N/m? e atm. Profundidade (m) | p (N/m?) | p (atm)
0

b) Construa um grafico da 28
pressdo (p), em fungdo da pro-
fundidade (h). 60

c) Que tipo de curva vocé obteve? 80
100




No posto de gasolina

Gaspar estava voltando para casa, apds pas-
sar um dia muito agradavel na praia, apesar da dor de ouvido.

Ele parou num posto de gasolina para abastecer e verificar as condicdes
gerais do carro, para prosseguir a viagem trangqtiilo.

Parando no posto, o rapaz que o atendeu aconselhou-o a calibrar os pneus,
trocar o 6leo do motor e verificar os freios.

Gaspar concordou prontamente.

Apos calibrar os pneus, Gaspar foi trocar o 6leo, e colocou o carro sobre um
elevador hidraulico. O rapaz acionou o elevador e o carro foi erguido, sem
grandes dificuldades.

Gaspar, que é muito curioso e gosta de saber como as coisas funcionam,
perguntou ao rapaz como funcionava aquele equipamento, o que resultou numa
looooonga conversa...

Calibrando os pneus

Gaspar foi verificar a pressdo no interior dos pneus do seu carro, isto €,
“calibrar” os pneus.

Dentro dos pneus existe ar. Como sabemos, o ar é formado por diferentes
gases, que exercem pressao sobre as paredes do pneu. Se a pressao 14 dentro ndo
estiver correta, o carro ficard instavel na pista, porisso é importante que a pressao
nos pneus seja sempre verificada. ]

O aparelho utilizado para medir a pressdo de
um gés chama-
se mandmetro.
Um tipo muito

simples de ma- - 160
ndmetro é for- - 140
- 120

mado por um
tubo em forma - 100 o

de U (Figura 1), que contém mer- - 80 v\
curio (Hg) no seu interior e uma - 60

escala para que se possa medir a - 40 ho
altura da coluna de merctrio Hy [ i 30 v

no tubo e, assim, conhecer a

presséo. _ _ Escala
Figura 1. Manémetro simples.
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Observe que existem dois ramos, um maior que o outro. No ramo menor, hd
uma mangueira para ser adaptada ao recipiente que contém o gas cuja pressao
se deseja medir.

Quando o manémetro ndo estd em funcionamento, as duas colunas de Hg
tém a mesma altura (h,), como mostra a Figura 1. Isso acontece porque a pressao
na superficie do liquido nos dois ramos é a mesma: é a pressdo atmosférica (p,,,)-

Gaspar encaixou o adaptador no bico do pneu, por onde o ar entra e sai. A
Figura 2 mostra o que aconteceu:

Py = F’pneu =Py

- 160
- 140 136
- 120
- 100
X
-80 76
- 60
- 40

- 20
0

Figura 2 Escala

Observe que, quando a mangueira ¢é ligada ao pneu, a coluna de Hg se
desloca: no ramo menor, o Hg é empurrado para baixo e, conseqiientemente,
sobe no ramo maior. Por que isso acontece?

Porque a pressdo no interior do pneu é maior do que a pressao atmosférica
e ela empurra o merctrio até atingir o equilibrio.

Usando o teorema de Stevin, estudadona Aula 19, é facil ver quedois pontos
de um liquido, situados numa mesma profundidade tém a mesma presséao,
portanto a pressao no ponto indicado pela letra y é igual a pressao indicada pela
letra x (ver a Figura 2).

A pressdo no ponto y corresponde a pressdo do géds no interior do pneu
(Ppnew) € esta corresponde a pressdo no ponto x. Assim:

py = ppneu = pX

Vocé ja sabe calcular a pressdo no interior de um liquido: é a pressdo
atmosférica mais a pressdo da coluna de liquido acima daquele ponto.

Entao, basta verificar usando a escala do man6metro a altura da coluna de
Hg acima do ponto x e somé-la ao valor da pressdo atmosférica, que é 76 cmHg.

Pela Figura 2 verificamos que a altura da coluna de Hg é 60 cm, que
corresponde a pressao de 60 cmHg, portanto:

Px = patm + pcoluna

Entéo, a pressdo no interior do pneu do Gaspar era de:
=p, =76 cmHg + 60 cmHg

=136 cmHg

ppneu

ppneu

Para termos uma idéia melhor desse valor, vamos expressar essa medida em
atmosferas, lembrando que 76 cmHg=1 atm. Basta fazer uma regra de trés:

1l atm = 76 cmHg

Ppreu (atm) =136 cmHg , logo,

Ppnes = 1,8 atm

Veja que essa pressdo é quase o dobro da pressdo atmosférica, ou seja, ela é
1,8 vez maior.



Entretanto essas unidades ndo sdo muito usadas para se calibrar pneus. Para
esse fim, costuma-se usar duas outras unidades:

kgf/cm’ e libra/polegada’

Observe que ambas tém a unidade formada por: uma unidade de forga (kgf,
libra) dividida por uma unidade de area (cm’, pol’). Isso funciona sempre: para
saber qual a unidade de uma grandeza, basta olhar para as unidades das
grandezas que a definem.

E importante conhecer a correspondéncia entre essas unidades e, para
transformar uma na outra, basta utilizar a regra de trés como fizemos acima.

latm=14,21b/pol’=1kgf/cm’=1,01-10° N/m’ =76 cmHg

Como treino, verifique que a pressdo nos pneus do carro de Gaspar é
aproximadamente:

Ppnew = 25,6 Ib/pol®

Um café, por favor ==

Apos calibrar os pneus, Gaspar foi tomar um café.
No balcéo, ele observou que a maquina tinha um tubo
externo, transparente, que também continha café.

Gaspar ficou curioso e perguntou ao rapaz do bar
para que servia aquele tubo.

E ele descobriu que aquela maquina era uma aplica-

]
¢ao daquilo que vocé aprendeg na ap}a pas§ada sobre Figura 3. O tubo
pressdo em liquidos. A maquina utiliza o sistema que  externo da maquina de
chamamos de vasos comunicantes. Esse sistema é for- cafe chamou a

. .. . atencéo de Gaspar.
mado por dois recipientes (ou vasos) que se comunicam

pela base, como mostra a Figura 4:

Como o café estd em equilibrio e
sujeito apenas a pressdo atmosférica, a
altura nos dois vasos é a mesma. As-
sim, é possivel saber qual a quantidade
de café existente no interior da maqui-
na, sem precisar olhar 14 dentro.

Ointeressante é que ndoimportaa

. forma que esses dois vasos tenham:
Figura 4. Como é a maquina de café quando eles estiverem sujeitos a mes-
vista por dentro. ma pressdo, a coluna de liquido nos

dois vasos estara na mesma altura.

Um exemplo muito simples de um sistema

desse tipo é a mangueira transparente, com agua

dentro, que os pedreiros usam nas construgoes

para nivelar, por exemplo, duas paredes ou uma
tileira de azulejos (veja a Figura 5).

E também devido a essa propriedade que, para
se obter uma forte pressdo nos chuveiros, as caixas
d’agua devem ficar mais altas em relacdo ao ponto
de saida da agua (Figura 6). Figura 5
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A pressdo da dgua no chuveiro
sera tanto maior quanto mais alta ;
estiver a caixa d’agua, pois a pressdo 1 h
nesse ponto é igual a pressao atmos- COLUNA
férica mais a pressdo da coluna de
agua, que, como sabemos, depende
da altura da coluna de dgua acima
daquele ponto.

atm

P

CHUVEIRO

N [
Figura 6. A caixa d’'agua deve ficar
mais alta que o chuveiro.

Trocando o 6leo

E

Gaspar posicionou o carro sobre a H

plataforma do elevador, que foi, em se-

guida, acionado: o carro subiu lentamen- N

te, mas com facilidade. Ap;
“Como é que isso funciona?” quis

saber Gaspar. .
“Para quem ja conhece sobre pressao A pz

e vasos comunicantes nao é dificil”, res-
pondeu o rapaz. Apy=Ap;

Figura 7. A variacdo de presséo no
ponto 1 é transmitida ao ponto 2.
Entéo, a variagdo de presséo 1é

Hoje é possivel utilizar o elevador AR x
igual a variagdo de presséo 2.

hidrdulico gragas a um cientista francés
chamado Blaise Pascal, que, em 1653,
descobriu por meio de experiéncias, que:

Quando, por alguma razéo, alteramos a pressdo em um
ponto de um liquido, essa variagdo de pressdo é transmitida
para todos os outros pontos do liquido.

Essa propriedade dos liquidos é hoje conhecida como o principio de Pascal.

O elevador hidraulico é, basicamente, um sistema de vasos comunicantes.
E formado por dois recipientes cilindricos comunicantes, contendo um liquido,
normalmente 6leo. Em geral, esses recipientes sdo fechados com um pistdo. Uma
caracteristica muito importante desse sistema é que a drea da superficie de um
dos pistdes é bem maior que a do outro, como mostra a Figura 8.

pist«o 2
Ao exercermos uma forga F pist<o 1 l f

fno pistdo 1 (menor), que tem Ap, Ap
drea a, provocamos um au-
mento de pressdo no interior
do liquido, dado por:

f N

Dp1 = —
a Apy=Ap;

t
a A Figura 8



De acordo com o principio de Pascal, esse aumento é transmitido igualmente
a todos os pontos do liquido, o que provoca o aparecimento de uma forga F no
pistdo 2 (maior). Sendo A a area desse pistdo, 0 aumento de pressdo sobre ele sera:

Como o aumento de pressdao é o mesmo, podemos igualar essas duas
expressoes, obtendo assim:

Ap; =Ap,
F_f
A a

entdo, a forga que aparece no pistdo maior sera:

F= ﬁ?ﬁxf

Logo, como A>a, a forga serd aumentada.

Observe o carro do Gaspar sobre o (
elevador: conhecendoas dreas dos dois

pistdes e o peso do carro do Gaspar, u
vamos calcular a forga necesséria para

levantéa-lo.

¥

Seja o peso do carro 800 kgf, a drea

. i~ . 2
do plsgao miuorZ.OOO cm”eado menor, Figura 9. Gracas ao Principio de Pascal, 0
25 cm”. Entéo, a forga que precisamos carro pode ser erguido sem grande esforgo.
fazer no outro pistdo sera:

f= &hxF =ﬁ2ikx 800 = 0,0125 - 800 = 10 kgf
.000

Apenas 10 kgf! Isso equivale a dois pacotes de arroz de 5 kg. Entao, é
possivel, com o elevador hidraulico, equilibrar um carro com apenas dois
pacotes de arroz! Isso ndo é incrivel?

A forca que fazemos no pistdo menor é multiplicada por um fator que
depende darelagdo entre as dreas dos pistdes. Esse fator é dado por A /a. Por
isso, dizemos que esse equipamento é um multiplicador de forgas. O
principio de utilizagdo do
elevador hidrdulico é o mes-
mo utilizado em alguns ti-
pos de cadeiras de dentista,
na prensa hidraulica e tam-
bém nos freios hidrdulicos
dos automoveis.

A prensa hidraulica fun-
ciona como o elevador, mas é
utilizada para comprimir e
compactar objetos (Figura 10).

Figura 10




AULA Verificando os freios

2 O O sistema de freios hidrdulicos dos automéveis também utiliza esse princi-

pio: a forca que aplicamos no pedal é aumentada vérias vezes, sendo entdo
utilizada para comprimir as lonas do freio contra o tambor, nas rodas traseiras.
Observe a Figura 11.

Por isso, € muito importante veri-
ficar o fluido do freio pois, sem ele,
quando pisamos no freio, nada aconte-
ce, pois, ndo ha como transmitir a forga
que ird comprimir as lonas contra o
tambor, nas rodas traseiras, que por
atrito faz com que elas parem.

Veja queinteressante: é o atrito entre alona e o tambor daroda que faz o carro
parar. E por isso que, em algumas situagdes, sentimos um cheiro forte de
queimado. A lona é feita de uma fibra especial e o calor gerado pelo atrito queima
esse material. Por isso, € bom substituir as lonas periodicamente.

Figura 11

Nesta aula, vocé aprendeu:

% % o algumas aplicacdes da lei de Stevin: mandémetro, vasos comunicantes;
%ﬁi \Q\{% o que existe um aparelho, o mandémetro, utilizado para medir a pressdo de
4 Eﬁ\‘\\ gases e qual o seu principio de funcionamento;

e queexisteumsistema,chamadovasos comunicantes, cuja aplicacdo é muito
atil no dia-a-dia (médquina de café, construgdes, caixas d’agua);

e quemuitosequipamentos que utilizamos sebaseiam no principio de Pascal,
que fala sobre a transmissdo da variagdo da pressdo no interior de um
liquido, cujo efeito final é a multiplicagdo de forgas.

Exercicio 1

Zn Ap0s calibrar os quatro pneus, Gaspar foi verificar
$ Q\ também o reserva (estepe). A figura /7 || |
A ‘\‘)\ abaixo mostra o que ele observou no Fre

30cm

g%y % manoOmetro.

Qual era o valor da pressao no interi-

a%& or do estepe? Dé o resultadoem atm, QY = | ——

Ib/pol’, e kgf/cm®.

Exercicio 2

O reservatoério de 4gua de uma cidade fica sobre
uma colina, conforme se vé na figura abaixo.
Sabemos que esse reservatorio fica a 50 m do chéo.
Despreze a altura da 4gua dentro da caixa, isto é,
considere apenas o desnivel entre a caixa do edificio
e oreservatorio. Calcule a pressdo com que a dgua
chega a caixa de um

Reservat—fio

com ] edificio, que esta a
OO 21 metros do chao,
O O sabendo que a den-
1 O] | 2™ sidade da 4gua é de
Ry 1.000 kg /m’.




Exercicio3 AULA

Um elefante e uma galinha estdo equilibrados sobre um elevador hidraulico,

conforme mostra a figura. ! O

a) Sendo o peso do elefante
16.000 N e o da galinha 20
N, calcule qual deve ser a
relacdo entre as dreas das
superficies sobre a qual
eles estdo, isto €, quanto
vale A1/A2?

b) Suponha que a drea onde
estd apoiada a galinha
(A2) seja 10 cm’. Qual de-
vera ser a drea onde estd o
elefante (A1)?
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Com a m&o
na massa

Eureca!

Ao subir a serra, de volta para casa, Gaspar
avistou o mar! Aquela imensidao azul! Como estavam proximos a uma regiao
portudria, viu varios navios aguardando para entrar no porto.

“Alberta, olhe quantos navios! A maioria deles carrega grandes e pesadas
cargas, veja s como sdo enormes! Devem pesar toneladas!”

“E verdade! Eu sempre me pergunto: como é que eles conseguem boiar? Por
que ndo afundam?”

“Eu ndo sei explicar” disse Gaspar.

E vocé? Também ja teve essa divida? Sabe como é que os navios, que pesam
varias toneladas, conseguem boiar?

Nesta aula, vamos investigar a Fisica que existe por trds desse fendmeno e,
entdo, seremos capazes de explicd-lo. Para isso, vamos utilizar alguns conheci-
mentos adquiridos nas tdltimas aulas.

Para realizar esta atividade, vocé vai precisar de:
e um recipiente com agua;
o uma rolha de garrafa.

Coloque a rolha no recipiente com agua. O que vocé observa?

Agora, com o dedo, tente empurra-la para baixo, isto é, tente afundé-la.
O que vocé observa?

Vocé deve ter sentido uma resisténcia, uma dificuldade, ao tentar afundar a
rolha, como se algo empurrasse a rolha para cima.

Se vocé levar a rolha até o fundo e depois solta-la, verd que sobe imediata-
mente. De fato, para que arolha suba, é preciso que haja uma for¢a que aempurre
para cima.

Mas que forga é essa? E como ela surge?

Na aula passada, vimos o que é pressdao e como ela se relaciona com forca
(p = F/A). Além disso, vimos como ela se comporta no interior dos liquidos:
apressdo aumenta com a profundidade.

Observe a Figura 1: uma rolha mergulhada num liquido. Note que a rolha se
estende por uma certa regidao do liquido.



Podemos pensar nela como se fosse formada por vérios
pedacos: cada um mergulhado numa profundidade diferente.

— L Lembre-se de que a pressao é o resultado da aplicagdo
Vi de uma forca sobre uma superficie. Vamos estudar as
T forcas que atuam nas diferentes partes do corpo. Sabemos
Figura 1 que a forga é diretamente proporcional a pressao: logo, a

forca é maior onde a pressdo é maior.

Na Figura 1 as setas indicam as forcas que atuam nas diferentes partes do
corpo. Note que o tamanho da seta indica a intensidade da for¢a naquele ponto.

Observe que as forgas que atuam na parte de baixo do objeto, isto é, aquelas
que tendem a empurrar o objeto para cima, sdo maiores do que as que tendem
a empurrar o objeto para baixo. Somando todas essas forgas, vemos que existe
uma forgaresultante que tem a diregéo vertical e o sentido para cima. Essa forca
é o empuxo e é ele que empurra para cima os corpos mergulhados nos liquidos,
inclusive a nossa rolha.

Se a pressdo ndo variasse com a profundidade, todas as forgas seriam iguais
e se anulariam, portanto, a resultante seria zero e ndo haveria empuxo.

Entdo, um corpo pode boiar gragas ao empuxo. Mas ndo sao todos os corpos
que béiam, quando colocados num liquido. Por exemplo: um tijolobéia na dgua?
E um pedago de madeira? Veremos adiante como calcular o empuxo recebido
por um corpo e em que condigdes um corpo béia ou afunda.

Como calcular o empuxo?

Foi o fil6sofo e matematico grego Arquimedes, que viveu no século Il a.C.,
quem descobriu, a partir de experiéncias cuidadosas, como calcular o empuxo.
Arquimedes expressou as conclusdes de suas observa¢des num principio que
conhecemos como o principio de Arquimedes, e que diz o seguinte:

y

Todo corpo mergulhado num liquido recebe um empuxo vertical, para
cima, cujo valor é igual ao peso do liquido deslocado pelo corpo.

|

Entdo, para calcular o valor do empuxo exercido sobre um corpo, basta
calcular o peso do liquido deslocado pelo corpo.

Portanto, quanto mais liquido o objeto deslocar, maior sera o empuxo.

Podemos obter a expressdo matematica para calcular o empuxo sobre um
corpo. Dissemos que o empuxo (E) é igual ao peso do liquido deslocado (Py,):

E = Pliq
O peso é igual ao produto da sua massa, pela aceleracdo da gravidade.
Portanto: P, =my, - g;assim: E=my - g

Nao é muito conveniente medir a massa do liquido deslocado pelo corpo.
Um jeito seria encher o recipiente até a borda, mergulhar o corpo, recolher a dgua
que transborda e colocd-la numa balanga. Pouco pratico, ndo é mesmo?

Existe uma maneira indireta de saber qual foi a massa deslocada. Na aula
passada, discutimos o conceito de massa especifica. Vimos que massa especifi-
ca, também chamada de densidade, é uma grandeza que relaciona a massa de
um corpo e o seu volume:

d=m/V ou m=d-V

Assim, no lugar da massa do liquido deslocado, podemos utilizar o produto
da densidade do liquido (obtida numa tabela) pelo volume deslocado (V).

[ 1 Arquimedes:
fil6sofo e
matematico

grego
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Vocé pode estar se perguntando: sera que é preciso recolher a 4gua e medir
o seu volume?

Nao! Com ovolume é mais Q
simples. Primeiro, podemos \
utilizar um recipiente que contenha
uma graduacdo (em mililitros, por =~ Erp ey
exemplo), de modo que, para saber
o volume de liquido deslocado, bas-
ta verificar onivel do liquido antes e

depois de mergulhar 0 objeto. Figura 2. Pela alteracdo do nivel do liquido
sabemos o volume deslocado.

Note que o volume de liquido deslocado é igual ao volume do objeto imerso,
isto é, mergulhado no liquido. Portanto, uma outra maneira de conhecer o
volume de liquido deslocado é a partir do volume do objeto imerso.
Utilizandom = d . V, o empuxo serd dado por:

Ezdliq'vd'g

Entdo, o valor do empuxo serd tanto maior quanto maior for a densidade do
liquido e quanto maior for o volume de liquido deslocado.

Sobe, desce ou fica parado?
Nem todos os objetos que colocamos num liquido se comportam da mesma

forma: alguns afundam, outros ficam na superficie, outros, descem um pouco e
param no meio do liquido.

Quando é que cada uma dessas situagdes )
acontece? Quando um objeto é mergulhado num . )
liquido, fica sujeito a duas forgas: ao seu préprio
peso e a0 empuxo. P

Figura 3

Para saber o que ocorre com o objeto, precisamos estudar a relacdo entre as
forgas que agem sobre ele. Podem ocorrer trés situagdes distintas:

P>E P=E P<E

Na tabela abaixo, estd um resumo que explica o que ocorre em cada uma das
trés situagodes:

TABELA 1
Situagao Descricéao Exemplo

P>E O peso do objeto € maior do que o Uma pedra ou
empuxo:0 objeto afunda até atingir o um tijolo na
fundo. agua.

P=E O peso do objeto é igual ao empuxo: Um submarino.
o0 objeto fica parado onde foi
abandonado.

P<E O peso do objeto é menor que o Umarolhaouum
empuxo: o objeto sobe no liquido. navio na agua.




Prevendo situacoes

Existe uma maneira de saber se um objeto vai afundar ou ndo num determi-
nado liquido.
Como vimos, o empuxo depende de trés grandezas:
e do volume de liquido deslocado;
o da densidade do liquido;
o daaceleracdo da gravidade.

Isto é: E=d

Vi 8

liq

Por outro lado, o peso do objeto (P, = m, - g) pode ser escrito em funcao:
e do seu volume;
e da sua densidade;
o daaceleracdo da gravidade.

Isto é: P=d,-V,-g

onde a massa foi escrita como: m,=d, -V,
Podemos comparar essas duas expressdes, tal como fizemos na se¢do ante-
rior (Tabela 1). Teremos novamente trés situacoes:

P>E P=E P<E
Vamos supor que o objeto esté totalmente imersono liquido e, que, portanto:

V,. =V,

liq =

Entdo, as duas expressdes: E =d,,
as densidades, isto é, quanto aos valores de d

-V,-geP=d, -V, g sodiferem quanto
iiq € dor
Vamos analisar os trés casos.

P>E

1° - Vimos que o objeto afunda. Nesse caso, d,>d
denso que o liquido. E o exemplo do tijolo e da pedra.

P=E

iy 15t0 €, 0 objeto € mais

2° - Vimos que o objeto permanece parado, em equilibrio, na posi¢do onde
foi deixado, totalmente imerso no liquido. Nesse caso, temos d,=d,,, isto €, a
densidade do objeto é igual a densidade do liquido. E o exemplo do submarino.

P<E

3° - Vimos que o corpo sobe até atingir o equilibrio na superficie, ficando
com uma parte para fora do liquido (emersa). Olhando as expressdes, teremos
d, < dy,. Portanto, se a densidade do objeto for menor do que a densidade do
liquido, ele poderd boiar. E o caso do navio e da rolha.

Assim, conhecendo a densidade do liquido e do objeto, podemos prever o
que ocorrera quando o objeto for mergulhado no liquido. Esta tabela resume as
nossas conclusdes:

TABELA 2
Forcas Densidade Situacgéo
P>E d,>d, O objeto afunda
P=E d, =d, O objeto fica equilibrado totalmente imerso.
P<E d, <d, O objeto bdia com uma parte emersa.




Vocé sabia?

Eureca é uma palavra grega que significa: “achei”. Segundo consta, ela
foi empregada por Arquimedes quando ele solucionou o problema da coroa
do rei Hieron. O rei suspeitava que sua coroa ndo era de ouro puro, e
Arquimedes foi incumbido de solucionar o caso. Arquimedes teria achado a
solucdo do problema enquanto tomava banho, ao observar a elevacdo do
nivel da 4gua, quando mergulhou seu corpo na banheira. Ele teria ficado tdo
entusiasmado que saiu correndo pelas ruas, gritando: “Eureca! Eureca!”.
S6 que se esqueceu de pegar a toalha!

Nesta aula, vocé aprendeu:

o 0 que é empuxo (E): uma forca vertical, dirigida para cima, que aparece
sempre que um corpo estd mergulhado num fluido qualquer;

e que o empuxo surge em conseqiiéncia do fato de a pressdo variar com a
profundidade no interior de um liquido;

o oPrincipio de Arquimedes, que nos diz: “Todo corpo mergulhado em um
liquido recebe um empuxo vertical, para cima, igual ao peso do liquido
deslocado pelo corpo”;

e que, matematicamente, o empuxo se escreve como E = dliq 8 Viesiocador

e que é possivel prever o que ocorrerd com um corpo quando ele for
mergulhado num certo liquido, apenas analisando as suas densidades.

Exercicio 1
Uma pedra estd mergulhada num rio, apoiada sobre o seu leito. Vocé se
abaixa e levanta, mas sem tira-la da agua.
a) Faca um esquema mostrando as forgas que agem sobre a pedra.
b) Ela lhe parecera mais leve ou mais pesada do que se estivesse fora da
agua? Explique.

Exercicio 2
Um tronco estd boiando na superficie de umlago. Metade do tronco fica para
fora da 4gua, e a outra metade fica imersa. O volume do tronco é 1 m’.
Considere a densidade da 4gua do lago como sendo de 1.000 kg /m’.
a) Faca um esquema indicando as forcas que agem sobre o tronco.
b) Calcule o valor do empuxo recebido pelo tronco.
¢) Qual o seu peso? E qual a sua massa?
d) Calcule a densidade do material que compde o tronco.

Exercicio 3
A massa de um objeto é 80 g e 0 seu volume 100 cm”.
a) Calcule a sua densidade.
b) Sabendo que a densidade da gasolina é 0,70 g /cm’, e a densidade da dgua
1,00 g/cm’, verifique o que acontece quando o objeto é mergulhado em
cada um desses liquidos.

Exercicio4
Por que um navio pode boiar? O que podemos dizer sobre a densidade
média do navio, quando comparada com a densidade da 4gua do mar?
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Aula 2 - A culpa é da barreira!

1. Sao grandezas fisicas: calor, energia, trabalho, temperatura, forga e

aceleragdo. Nao sao grandezas fisicas: cansago, rapidez, curiosidade,
honestidade, pontualidade ecoragem.
Observacgdo: As palavras calor, energia, trabalho e for¢a denominam
grandezas fisicas, mas sdo utilizadas também no cotidiano com diferentes
significados. Portanto, podem ser ou ndo grandezas fisicas, dependendo
do sentido que cada um da ao termo.

2. I- a) 0,03m; b) 0,0025 m; ¢) 800 m; d) 0,36576 m; e) 0,1143 m; f) 18,288 m;

g) 804.500 m.
II- a) 5.000 mm; b) 400 mm; ¢) 300 cm; d) 120 cm; e) 0,150 km; f) 180 km.
III- a) 0,012 kg; b) 20.000 kg; c) 22,7 kg.
IV- a) 700 g; b) 8.200 g; c) 0,300 t; d) 630 t.
V- a)90s;b)8.100s; c) 19.333 s.
VI- a) 0,5m’ b) 69.000 cm’.

3. a) 76,2 mm; b) 172,72 mm; c) 6,35 mm; 7,9375 mm.

4. Nao,porqueaunidade develocidade é km/hendokm.Naplaca deveriaestar

escrito: “velocidade maxima 80 km/h”.

38,43 mm.

3,78432 X 1018m ou 3.784.320.000.000.000.000 m.

o !

Aula 3 - Bola pra frente!

1. O deslocamento do carro foi de 160 km e o tempo gasto para isso foi 2 h.

Dx _ 160 km
Vmédia - Dt 2 h

O deslocamento pode ser escrito: entdo, Ax = v, ., At, entdo, em 4 horas o
deslocamento sera:
Ax=80 - 4 =320 Km

= 80km/h

Dx

. entdo, para um deslocamento de 400 km, o tempo

Por outro lado, Dt =
V média

gasto sera:
400 km

80 km/h



2. O gréfico mostra que a posi¢do no instante zero vale 60 m. Por outro lado, no
instante t = 6 s, vale 120 m. Entdo, a velocidade média vai ser:
Dx 120m - 60m 60 m
Voedn = — = = =10m/s
mede Dt 6s- 0s 6s

entdo a funcdo hordria da posigdo serd: x = 60 + 10 - t
o Fazendo-se t = 10 s, teremos, na fungao horaria:
x=60+10-10=160 m
o Fazendo-se x = 180 m, teremos, na fung¢ao horaria:

180=60+10-t
180-60=10-t
120=10-t
t=12s

3. Avelocidade é dada diretamente no grafico 10 cm/s. A drea do retangulo nos
fornece o deslocamento.
Area = (base) - (altura) =(20s —4s)-10cm/s=16s-10 cm/s = 160 cm

4. Para determinarmos a fung¢do horéria, precisamos, inicialmente, calcular a
velocidade média. Escolhendo-se os instantest =2 s, e t = 4 s, teremos:
25m - 15m 10m

= = =5m/s

4s - 2s 2s

Nesse caso, a Tabela 7 ndo nos fornece, diretamente, o valor da posigdo no

instante t = 0, ou seja Xx,. Porém, podemos usar, mais uma vez, a defini¢do de

velocidade média e fazer:

V=V

média —

Vméclia:M =
3-0

20-x,=15

—X,=15-20

X, =5

Entdo a fungdo horéria vai ficar: x =5+ 10 - t
No instante t =12 s, teremos: x =5+ 10-2 =125m
Para a posigao x = 80 m, teremos:

80=5+10-t

80-5=10-t

75=10-t

t=75s

v =50 km/h
5. ; i
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REFERENCIAL (A REGUA)

Usando o referencial que apresentado na Figura 19, podemos ver que:

X, =50km e v=50km/h

Entao, a funcao horaria vai ser: x =50 + 50 t

Como Meidpolis estd na posigdo x = 100 km, teremos: 100 =50 + 50 -t
100-50=50 -t
50=50 -t
t=1h




Por outro lado, Sdo Pedro estd na posi¢ao x = 200 km, entao,
200=50+50 -t

200-50=050 -t
150 =50 -t
t=3h

Vai chegar depois de 3 horas.

Aula 4 - Acelera Brasil!

1. Para os dois veiculos, o grafico a X t é uma reta, paralela ao eixo do tempo,
. ~ 2
para o Duna ela corta o eixo da aceleragdo no valora =2m/s" e para o Copa
2
novalora=3m/s

2. a) A posigao inicial pode ser obtida substituindo-se o tempo (t), por zero na

fungdo hordria da posicdo. Ou basta lembrar que o termo que independe
de t, nessa fungdo, é o valor inicial da posigdo, e vale portanto 100 m.
x=100+2-(0)+2-0° - x=100m

b) Avelocidadeinicial do trem é 20m/s. Basta lembrar que v,é o niimero que
multiplica o t.

c) A aceleracdo também pode ser obtida diretamente da equagéo: ela é duas
vezes o valor que multiplica o t*. Assim a =4 m/s”.

d) Para saber a posigdo do trem num instante qualquer, basta substituir o
valor de t na equagdo, portanto parat=45 - x=212m.

3. A funcdo horaria da posicdo é em geral escrita como: v = v, + at. Nesse
problema, o valor de vy =20 m/s ea =4 m/ §°. Portanto a funcgéo sera:
v=20+4tnoinstante t=5s e avelocidade serd v =40m/s.

4. a) E fécil verificar que a velocidade varia, poisemt=0s - v=1m/seem

t=10s - v=21m/s.
Deve-se também observar que o grafico v X t é uma reta, o que indica que
a velocidade varia sempre da mesma forma, tratando-se pois de um
movimento retilineo uniformemente variado (MRUV).

b) vp=1m/s

¢) basta calcular —, obtendo o valora =2 m/s2

d)v=1+2t.

5. a) x=x0+vo+;a’czis.’coé,><=100+1’c+1t2

b) Basta substituir na equagédo horaria das posic¢des o t por 5, obtendo assim

x =130 m.
Y
—r—— |
Aula 5 - Tudo que sobe, desce (W[ Figura7
1. Inicialmente fazemos um esboco da situacao,
definindo referencial e sistema de coordenadas. |[ [ ][ [ ] l g = -10m/s?
A pergunta do problema é “Qual é o tempo de ?
subida do tijolo?”. Com o esbogo, podemos HEIEN
construir a equagdo horéaria do movimento, pois [ o
sabemos a posicao inicial do tijolo e o tempo que D] D]
ele leva para chegar ao primeiro andar. Assim: = s &v=0

1
y = yo + V0 + E gtz Térreo



substituindo essas informacgdes na equacgao de posigdo:
3=0+77t-5¢
o tempo de subida sera:

t=0,77s

E possivel resolver omesmo problema, usandoa fungdohoraria da velocidade:
v=v,+at

0=7,75-10t

t=0,77s

2. Inicialmente, fazemos um esboc¢o da situagdo, definindo referencial e
sistema de coordenadas (ver figura).

Sdo conhecidas a velocidade inicial, a o

o e e . ° andar - =+10 m/s2
aceleragao (g), a posicdoinicial e final do ovo. %"’%‘M%’ o 0vw=0 |9 m/s
A primeira fun¢do que usa diretamente a |[Z* T 5

velocidade no MRUYV é a fungdo horédria da | e andar l@) — lm) o

velocidade.

7°andar [T rIrITn

©

v=v,+at
. - 6° andar ITTTTrTrToT 12
usando nossa informacao
. . > and
e o referencial defindo no esboco > e =
v=0+10t 4°andar [T ir0T007] 18

Com essa expressdo, ndo € possivel obter o |3 andar %Qm o
valor da velocidade, pois ndo é conhecido 0 |2 angar
tempo de queda do ovo. Entdo é preciso
calcula-lo, usando a fungao horéria da
posigao:

Y =Yoo+ Vo t+;gt2

UUCUITNTUTOTN 24

1° andar

UUCUINTTTOTN 27

Térreo 30 Qov=?

usando nossa informacio: 30 = 0 + 0 + 5t°

Assim podemos calcular o tempo de queda: t @2,5 s

Com esse valor voltamos a func¢do horaria da velocidade e calculamos a
velocidade final do ovo:

v=10-25=25m/s

Que seria uma velocidade bastante alta, podendo causar um sério acidente.

3. Inicialmente, faremos um esbogo da situac¢do, definindo referencial e sistema
de coordenadas (ver figura).

Ymax? -—CZL D v=0 (altura maxima)
1 t="?
g =-10m/s2
Figura 9
T vo=7,7mls




Neste problema, pede-se a altura méxima da moeda e o tempo de subida e
descida. Sabemos o valor da velocidade inicial (v,) e da aceleragéo (g).

Para obter a altura maxima, usamos a func¢do hordria da posigao:
Yy =Yoo+ Vo t+ ;@Jt2

que se transforma em

y =0+ 10t - 5¢’

Mais uma vez, para descobrirmos a altura méxima, precisamos do tempo que
amoeda demorou para chegar la. Para isso, usamos uma informacao que nao foi
ditano problema, mas que é fundamental ter namemoria: a velocidade no ponto

mais alto é zero. Com esta informagao podemos usar a func¢do hordaria da
velocidade:

v=v,+at

ouseja, 0=10-10t

que nos da o tempo de subida da moeda
t=1s

Com essa informacdo, podemos voltar a equacdo horaria da posigdo e
calcular a altura maxima:

Ymax = 10(1) - 5(1)2 =bm

Para descobrirmos o tempo total de subida e descida, lembramos que tudo
o que sobe desce e no mesmo tempo. Tentdo temos mais uma informagdo que
sempre precisamos lembrar: que o tempo de subida é igual ao tempo de descida,
ou seja, o tempo total de subida e descida serat=2s

Podemos mostrar isso usando a propria equagao horaria da posicao:

0=0+10t-5t
t=2s

4. Quem caird primeiro: o ovo ou a galinha? Aqui é necessario saber se a
resisténcia do ar é desprezivel ou ndo; se nado for desprezivel, obviamente a
galinha baterd suas asas, o que amortecera sua queda, enquando que o ovo
caird quase em queda livre. Mas, se a resisténcia do ar for desprezivel, ou seja,
se Ernesto estiver na Lua, onde ndo hd atmosfera, certamente o ovo e a galinha
teriam caidojuntos. Essa é uma tipica experiéncia muito rara de ser observada.

Aula 6 - Empurra e puxa

1. Quando penduramos dois ovos na mola, estamos exercendo, aproximada-
mente, uma forca de 1 newton na mesma. Nessa situacdo, a deformacao

vale 2 cm.

F 1
a) Temos: K = — = K = Lnewton _ 0,5N/cm
Dx 2cm

F 12 newtons

b) Dx = — = ——————" = 24cm
k 0,5N/cm

¢c) F=k-Ax=05-24=12N



6 kof
14 kgf

8 kgf

b)

8 Kgf
6 Kgf

2 Kgf

8 kof

6 kof

F=8+6
F? =64 + 36 = 100
F =10 Kgf

5

Xy

a) F> =30°+50°+2-30-50-(0,5)
F* =900 + 2.500 + 1.500 = 4.900

F =70 kgf

FF=20"+10*+2-20- 10 - cos 45°
F* =400 + 100 + 400 - 0,71

F* =500 + 284

F = 28 kgf

F, =F-cos45°=50-0,71 = 35,5 Kgf
F,=F-sen45°=50-0,71 = 35,5 Kgf



b) Vamos colocar a forca IE1 no eixo dos X.

Y Fx=F Fy=0
Foo A F,x=F,-cos 60°=50-0,5 =25 kgf
F,, =F,-sen60°=50-0,87 =433 kgf

F
’ Fy = Fyy + Fyy = 30 + 25 = 55 kef
F,=F, +F, =0+433 =433 kgf
. o F,=F, + F, = (55)" + (43,3)" = 4.900
60 F1 Fax

>

F = 70 kgf

X

Aula 7 - Um momento, por favor

1.

Chamando-se de M, o momento da for¢a quando ela é aplicada no ponto
situado a 15 cm do centro da porca e de M, o momento quando a distancia é
45 cm, teremos:

M, =100N-0,15m=15N"-m

M,=100N-045m=45N"-m

M;=F-d - sen 30°
M;=60N-05m-0,5
M;=15N-m

Como a caixa tem uma massa de 8 kg, seu peso é 8 kgf. Uma vez que o peso
dabarra é desprezivel, as duas tinicas forgas que irdo agir serdo o peso da caixa
e a forca F. Para haver equilibrio, a soma dos momentos dessas for¢as com
relagdo a um ponto (por exemplo o ponto onde a barra se apoia no suporte),
deve ser nula. Entdo, chamando-se de M. o momento do peso da caixa, e de
M; o momento da for¢a F, e admitindo que o sentido horario é o positivo,
ficaremos com:

M.-M;=0
ou entao,
M. =M;

8kgt-02m=F-1m
8 kgf x0,2 m
Im

F = = 1,6 kgf

Dessa maneira, vé-se que precisamos apenas de uma forga de 1,6 kgf, do outro
lado da barra. Isso corresponderia a colocar, naquela extremidade, um bloco de
massa igual a 1,6 kg.



Aula 8 - Eu tenho a forca! Sera?

1. Temosaimpressaode que somosjogados para frente porque, quando o 6nibus
freia, se ndo estivermos nos segurando em alguma parte, ndo teremos “moti-
vo” para parar, ou seja, continuaremos nosso movimento anterior, devido a
propriedade de inércia. E fundamental que estejamos nos segurando em
alguma parte do 6nibus para que sejamos desacelerados junto com ele.

2. Para calcular a forga-peso, ou seja, a forca de
atracdo que a Terra faz sobre a menina, usamos
a Segunda Lei deNewton:

F =ma=45x10=450 N

atragdo

que corresponde valor da forga Peso.

3. Quando empurramos um carro, sabemos que ele também exerce em nés, uma
forga igual, mas de sentido contrério. O carro anda para frente porque nos
estamos fazendo uma for¢a no solo e esse faz uma for¢ga de mesma intensidade
e sentido contrdrio em noés. Essa forca que o solo exerce em nds é maior que a
forca que o solo faz no carro, fazendo com que ele se movimente no sentido em
que estamos empurrando.

4. Nesse caso, usaremos novamente a Segunda Lei de Newton para calcular a
forca resultante do caminhao:

F,. e = Ma = 5.000 x 5 = 25.000 N

Aula 9: Como erguer um piano sem fazer forca

1

1° passo - Isolamento.

2° passo - Equagdes dinamicas
R =T-(P P ) = (m,

elevador elevador ~ * passageiros elevador

=9.900 -9.000 =900 x a

+m

passageiros

)X a

elevador



3° passo - solugdo
a= 900 _ 1m/s’
900

2. O custo se reflete no tamanho da corda, pois a medida que vamos colocando
roldanas no sistema, existe a necessidade de que o comprimento da corda va
aumentando, e talvez o tempo necessario para levantar o objeto comece a
aumentar muito também, pois a corda terd um comprimento muito grande
quando colocarmos virias roldanas! E preciso balancear o uso da forga que
serd usada na tarefa com o tempo que se quer gastar com tal tarefa.

3.
1° passo - Isolamento.
- T
' )
FGaspar

2° passo - Equagdes dinamicas

R
R

caixa — Meaixa " A = Pcaixa -T

Gaspar = mGaspar ra=T- PGaspar

Com isso, teremos que
3° passo - Solucdo

120-a=1.200-T
80-a=T-800

Aqui temos duas equagdes e duas incognitas.
Solugaodosistema dindmico

Podemos resolver esse sistema somando cada lado da igualdade.
120-a+80-a=1.200-T+ T -800

200 - a =400

a=2 m/s’



Gabarito do exercicio proposto durante a aula:
Isolamento.

— - - —

P T T, T2 T2

/ PGaspar

Equagdes dinamicas

Rpacote = Mpacore XA = 0=T- Ppacote
Rdana1 = Mygigana1 Xa=0=T,; + T, =T
Rdana2 = Mygigana» Xa=0=T,+ T, - T,
R oidanas = Mygiganas Xa=0=5-T,- T,
Riaspar = Mgagpar X @ =0 =P 0, = T,

Solugao do sistema dinamico

T=P x g = 1000 N

pacote = mpacote

2T, =Th T1:Z:500N

2T,=T, b TZ:T21:250N

Ou seja, a forca que Gaspar faria (T,) € um quarto do peso do feno.

Aula 10 - Ou vai ou racha!

1. Se a lataria dos automéveis fosse muito lisa, ou seja, ndo tivesse alguma
rugosidade, a tinta dificilmente se prenderia na lataria, escorreria e ndo se
fixaria. Porisso, é preciso que alataria dos automoéveis ndo seja absolutamente
lisa, para que a tinta possa se fixar. Mas ela ndo pode ser muito rugosa, pois
nesse caso, muita tinta ficaria presa na lataria e haveria um desperdicio muito
grande de tinta. E necessario que a rugosidade da lataria do automével seja
exata para que a tinta absorvida esteja na quantidade adequada.



2. Para resolver problemas com Leis de Newton, usamos os trés passos reco-
mendados:

a) Isolamento
As forgas que agem sobre a caixa sao:

o O peso (P), que estd sempre apontando para o solo.

» Aforcanormal, que sempre estd perpendiculara superficie sobreaquala
caixa esta em contato.

» Eaforcadeatrito que sempre aponta para o sentido contrdrio a tendéncia
do movimento, ou seja, se a caixa tende a deslizar para baixo, a forca de
atrito aponta para cima, no sentido de impedir o movimento.

Vamos entdo para o segundo passo:

b) Equagbesdindmicas
Sabemos que a caixa ndo vai se mover no sentido do eixo y, o que nos leva a
seguinte equagao:

N-Pcosq=0

e, No eixo X, supondo que o objeto esta prestes a se mover, ou seja, que a forga de
atrito nesse momento é maxima, teremos:

Psenq-F, =0
Ouseja, podemos saber quanto vale tanto a for¢a normal, quanto a for¢a de atrito.

¢) Solugao dasequagoes dindmicas
Podemos escrever entao:
N=Pcosq e F,=Psenq

Calculamos o d&ngulo méaximo de inclinagdo, usando a equagao que relaciona a
forca de atrito e a for¢a normal.
Fi4 _ Psenq

+=UW-N, temospu N P cos q gq
u=tgq

Portanto, o valor do coeficiente de atrito estatico é igual a tangente do angulo de
inclinacdo do plasso. Sabemos que p = 0,5 e, consultando uma tabela,vemos que
o angulo cuja tangente é 0,5 é de 26,5°. Essa operagao é feita com o auxilio de uma
maquina de calcular, usando a func¢do inversa da tangente, que € o arco tangente
(arctan (0,5) = 26,5°).

Com isso, conseguimos saber o valor de todas as forgas envolvidas no problema
e determinar o dngulo para o qual a caixa comega a deslizar sobre a rampa.



3. Vamos realizar os trés passos para resolver problemas de Dinamica:

a) Isolamento
Como podemos ver na Figura, temos as seguintes forgas:

P sen 26,5°
' 26,5°

P cos 26,5°

e O Peso (P), que estd sempre apontando para o solo.

« AForcanormal, que sempre estd perpendiculara superficie sobreaquala
caixa esta em contato.

« Eaforcadeatrito que sempre aponta para o sentido contrdrio a tendéncia
do movimento, ou seja, se a caixa tende a deslizar para baixo, a for¢a de
atrito aponta para cima, no sentido de impedir o movimento.

Vamos ao segundo passo:

b) Equagbesdindmicas
Como no exercicio anterior, sabemos que a caixa ndo vai se mover no sentido
do eixo y, temos entao:

N-Pcosgq=0

e, No eixo X, 0 operdrio obteve o angulo para o qual a caixa esta prestes a se
mover, ou seja, for¢a de atrito nesse momento é mdxima.

Psenq-F,=0
Com as equagdes, vamos ao terceiro passo:
c) Solugdodasequagbesdindmicas

N =P cos g =mg cos 9 =100 - 10 - cos (26,5°)
N =8949 N

F,=Psend= mgsend=100-10 - sen (26,5°)

F, =4462N
como
Fatzu'N
4.462
‘N=4462P m=__—— P m=0,5
M-N=44627 m= g9

Como podemos ver, esse exercicio é quase o mesmo que o anterior, mas, nesse
caso, em vez de fornecermos o coeficiente de atrito estatico para obtermos o
angulo, fornecemos o angulo para obter o coeficiente de atrito estético.



Aula 11 - Vamos dar uma voltinha?

1. a) f=1.200 # 60 = 20 Hz
b) w =2nf=2n-20=40nrad/s @126 rad/s
¢ v=or=407n-0,15 @188 m/s
d) a=w’r=40n)-0,15=1.600-7"-0,15 =240 1° @2.368,7 m/s
e) rf =rf,=15-1200=r,-400 > r, =45 cm

V=2pr: 2p- 106 _14p- 10
T 2 - 3.600 7.200
V2 (6.100)
& ¢ T 7. 100

6
=1944 tm/s @6.100 m/s

@,3 m/s’

1 1
3. a)fz?zzHZ=O,25HZ

b)w=2nf=2n-025=05nrad/s
Q) o=0,+0ot=0=0+05nt=>0=05nt
d)o=05n-85=425nrad =4,25-180°=765° =

2 - 360° + 45° = 2 voltas + 45° (ver Figura 16)

4. F=ma=F=70-53=371N

mv2 (800 - 202)

5.F . =F . = =3.200 N
atrito centripeta r 1 O O
6tgas= P = M9 1O _ oy 92 10 2510
FC myv V2 v?2 tg 45° 1
=v=5m/s r
F vZooy2 202
7.tgo=-C =——-="_ = =04=tgo=0,4= o =arctg (0,4) @4°
84T T rg 100 - 10 8 g0d) @



Aula 12 - Por que nao flutuamos?

1.

Aceleracdo da gravidade na Terra aproximadamente 9,8 m/s’; aceleragao da
gravidade na Lua aproximadamente 1,6 m/s".

Peso do Gaspar na Terra, aproximadamente 784 N (newtons); peso do Gaspar
na Lua, aproximadamente 128 N.

A forga ficaria 4 vezes menor.

A forga de atragdo entre os sacos de agucar é de, aproximadamente,
6,7 X 10" N.. O peso de cada saco é 10 N; portanto, para saber a relagdo entre
eles, basta dividir uma forca pela outra: 10 N # 6,7 X 107", que é, apro-
ximadamente, 1,5 X 10" N, isto é, a forca com que a Terra atrai o saco é
150.000.000.000 de vezes maior do que a for¢ca com que um saco atrai o outro.

Aula 13 - Chocolate, energia que alimenta

1.

A energia cinética do atleta, durante a corrida, transforma-se em energia
potencial elastica da vara, quando se verga. A energia potencial elastica da
vara se transforma em energia potencial gravitacional ao elevar o atleta e fazer
com que ele ultrapasse o sarrafo.

A energia solar transforma a 4gua em vapor. O vapor sobe, ganhando energia
potencial gravitacional; quando se resfria, transforma-se em agua e gelo e cai
novamente, e a energia potencial se transforma em energia cinética das gotas
de chuva.

. A energia potencial gravitacional da d4gua se transforma em energia cinética,

ao descer pela tubulagdo. Essa energia cinética é transferida as turbinas do
gerador, que a transforma em energia elétrica.

A energia quimica da pilha se transforma em energia elétrica, que, no
carrinho, transforma-se em energia cinética, luminosa e sonora.

. A energia cinética dos ventos é transferida para as pas do moinho. Por

intermédio do moinho, ela se transforma em energia potencial da 4gua, a
medida que sobe do fundo do pogo.

Aula 14 - O trabalho cansa?

1.

2.

7, =F-d-cosa,=1,=100-5:cos 0°=500]
T,=F,-d-cosa,= 1,=100-5- cos 60° =250]
T7,=F,-d-cosa,= 1,=100-5 - cos 120° =-250 ]
t,=F,-d-cosa,= 1,=100-5 - cos 180° =-500 J
T;=F;-d-cosa;= 1,=100-5-cos90°=0

1, 1 ,
Q)Ec e = 5 MYy = Eg g = 5 - 1.200 - 40° = 960.000 ]

1 1
b)Ec, = mv’ = Ec = -1.200-10° = 60.000]

)T = Ec g — Ec i = 60.000 — 960.000 = — 900.000 J

C inicial

d)t,=F-d-cosa=-900.000] = F-100 - cos 180° = —900.000
F-100 - (-1) =-900.000 = F =9.000 N



1
3. W AE¢ iy = Fe - 0,10 - cos 180° =0~ - 0,05 - 400°

(parede) =
Fe-0,10 - (~1,0) = — (4.000) = F, = 40.000 N

4 P=Fv=60-7355=1471-v=v=30m/s

Wil 1 2
5. Py = Dutl = W = Bc finat = €Cinicial = 2 1.000 - 30" - 0 = 450.000 J

P =450.000 # 10 = 45.000 W = 45.000 # 735,5 = 61 cv (aproximadamente)

r= Py . 100% b 25% = ol 100% b P; = 244 cv
Pr Py

Aula 15 - Quanto mais alto o coqueiro, maior é o tombo

1. EP =mgh

(cozinha) — =5x10x 1,8 = 90]
EP,

y=0x10x31,8=1.590]

cozinha

térreo) = mgh(cozinha + térreo,

2. P=W/At=ParaAt=10s =W =E,=mgh=60x10x12=7.200]
P=W#At=P=7200#10=>P=7200 W

4,2

3. E

fornecida pelos alimentos

cal
:100g~4005=100g-400-

=168.000 ]

fornecida pelos alimentos

Aula 16 - Conservacao, o xis da questao!

1. O Barco Viking, quando esta no ponto mais alto de sua trajetéria, tem uma
altura de 20 metros e estd com velocidade zero. N6s queremos saber qual é a
velocidade do barco no ponto mais baixo da trajetéria. Como o sistema é
conservativo, pois estamos desprezando a forga de atrito, a energia mecanica
se conserva, ou seja, podemos escrever:

AE_=0

E E

m inicial —

m final O

(EC final + Ep final ) - (EC inicial + Ep inicial) = O
2 2 _
% MViina” + Mghgip, k % MViniciat™ * MANinicial k— 0

Nesse caso, chamaremos de situagdo inicial o momento em que o barco estd no
pontomaisalto datrajetdria, e de situagcdo final, o momento em que obarco esta
no ponto mais baixo da trajetoria. Substituindo os valores dados e consideran-
do que, no inicio, a velocidade era zero e a altura 20 m e no final a altura sera
zero e a velocidade é o que queremos descobrir:

Ejmvﬁna,2 + m x10 xok- ﬁ} m x02 + m x10 xzoh: 0



Ofato denao conhecermos a massa dobarcondo é problema, pois, como todos
os termos da equagéo estao multiplicados pelo valor da massa e a equacéo é
igual a zero, podemos dividir os dois membros da equagao pelo valor da
massa, fazendo com que ela desaparega da equagdo, ou seja, ndo é necessario
conhecer a massa do barco.

;mvﬁna,2 - m x10 x20 = 0

;Vfinalz - 200=00p VfinaI2 = 400

Vfinal = 20 m/s

Essa é a velocidade que o barco tera no ponto mais baixo de sua trajetoria.

2. Como o atrito do ar é desprezivel, a energia mecanica se conserva, ou seja:

AE, =0
E,,-E, =0

m f mi

(Ec tinal + Ep inar ) = (B inicial + Epinicia) = 0
% meinaI2 + mghfinalk' % mViniciaI2 + mghinicialk: 0

Agora, substituindo os valores que ja conhecemos na equacao:

;m x0 + m x10 x3 - ;mvimcim2 - mx10 x0 = 0

v2 =30-2=60

inicial
chegamos ao resultado:

\=7,75m/s

v inicia

que é a velocidade minima necessaria para que o tijolo chegue até as maos do
pedreiro que esta no segundo andar.

3. Como ndo hé atrito, usamos a expressdo da conservacao da energia mecanica
de sistemas conservativos, ou seja

AE, =0
Em final — E O
(Ec final + Ep final ) - (Ec inicial + Ep inicial) = 0

S6 que, nesse caso, a energia potencial nao é do tipo gravitacional e sim do tipo
elastica.

'm inicial —



Sabemos que toda energia cinética se transforma em energia potencial elas-
tica, pois o lutador veio correndo e se atirou contra as cordas, esticando-as até
atingirem sua maxima distensdo. Nesse momento, a energia cinética é nula.
Vamos tomar, como momento inicial, o instante em que o lutador estd com
velocidade de 5m/s e, como final, o instante em que as cordas estdo esticadas
e o lutador com velocidade zero; como ndo ha atrito, a energia mecanica se
conserva, isto é,

AE,; =0

(O + EP eléstica) - %mvinicialz + Ok: O

Assim a energia potencial eldstica armazenada na corda sera:

P elastica

1 1
E =EmviniciaI2 = Py x100 x 52

E =1.125 Joules

P elastica

4. Neste exercicio, sabemos que existe atrito entre a crianga e o escorregador.
Também nos é dado o valor do trabalho realizado pelo atrito. Sabemos que a
energia mecanica ndo se conserva nesse caso e que sua variagao é igual ao
trabalho realizado pela forca de atrito. Assim, podemos usar:

AE,, = - 600

E E - 600

m final — “m inicial —

(B¢ finat * Bp finad) = (B¢ inicial T Ep iniciar) = 600

1

Emvﬁna,z+0—(0+m-g-h - 600

inicial) =
1 2
550 ><Vﬁr-|a| -50-10-2=-600

2
Vil = £ (1.000 - 600)
Vi = 16

Vi =4m/s

5. Se ndo houvesse atrito, a conservagao da energia mecanica seria:

AE,, =0

E E 0

m final m inicial —

(EC final T EP final) - (Ec inicial T EP inicia]) =0

O que nos d4 um valor para velocidade de 20 m/s, que é uma velocidade muito
superior ao caso em que houve atrito.



Aula 17 - O momento do gol

1. PelaFigura, vé-se queabolaestava parada eadquiriu umavelocidadede4m/
s. Como conhecemos o valor da massa dessa bola e quando sua velocidade
variou, podemos aplicar a defini¢do de impulso. E, como a bola vai na mesma
direcdo da tacada, podemos calcular diretamente o médulo do impulso:

I= Aq =M 500 Vina — M pola " Vinicial = 0115 4 - 0/15 0= 016 Ns
1=0,6 Ns

Conhecendo a duragdo do impacto, podemos calcular o valor da forga exercida
pelo taco na bola.

I=F-At=0,6 Ns

Como o intervalo de tempo foi de 0,02 s temos entdo que

F=29n= 2% _ g
Dt 0,02
F=30N

2. Para saber a velocidade do Fusca, basta igualar as duas quantidades de
movimento:

qfusca = qcaminhéo

mfusca ’ Vfusca = mcaminhéo : Vcaminhéo

1.500 - v, = 7.500 - 20

_150.000
Vfusca - 1.500

V fusca = 100 m/s

Ou seja, a velocidade do Fusca terd que ser muito alta, da ordem de:

-3
Viusca = 100 % = 100 x 101 km__ 100 x3.600 x10-3 = 360 kTm
.600

3. Para calcular o impulso recebido pelo caminhdo, usamos a variacdo da
quantidade de movimento (ver figura), jd que conhecemos a massa do Fusca
e a varia¢do da sua velocidade.

I=AqQ=m V=M Vi = 1.500 - 0= 1.500 - 10 = 15.000 Nis

inicial —



=0

caminhdo

=0

fusca ~ caminhdo

A velocidade final do fusca, ap6s o acidente, é zero e, antes do acidente, era
36 km/h, ou seja, 10 m/s.
Para calcular a forga do impacto, usamos a defini¢do de impulso:

[=F-At
p- b _ 150.000Ns _ 00 000N = 15 © 105 N
Dt 0,1s

que é uma forca muito grande, equivalente a um peso de 150.000 kg, ou seja, 150

toneladas!

Aula 18 - Bola sete na cacapa do fundo

1. Podemos aplicar a conservagdo da quantidade de movimento a essa situagao,
pois estamos querendo saber qual é a velocidade da espingarda logo ap6s o

disparo. Entao:

m B’ VB depois + mE (_VE depois) = mB . VB antes + l‘nE : VE antes

0,01 - 200 + 2 (v ggpere) = 0,01 - 0+ 20

VE depois ~

VEdepois = - 1—

A velocidade da espingarda, depois do tiro, é de 1 m/s. Nao esquecer que, como
estamos tratando com vetores, o sentido do movimento é fundamental; entdo,
como a bala e a espingarda tomam sentidos opostos, suas velocidades deverao
ter sinais opostos.



2. Quando o pescador comega a andar para a esquerda, a canoa comega a se
mover para a direita. Podemos entdo considerar que, inicialmente, a veloci-
dade, tanto da canoa como do pescador, era zero. Como a canoa deslizou
suavemente sobre a superficie lisa do lago, podemos considerar o atrito
desprezivel; ou seja, na auséncia de forcas externas que interfiram no movi-
mento da canoa e do pescador, podemos usar a conservacao da quantidade de
movimento:

Mme - Ve depois + Mmp - Vp depois =IM¢ * Vantes + Mp * Vp antes

Essa serd, entdo, a velocidade da canoa depois que pescador comecou a andar.
Nao esquecer que, como estamos tratando com vetores, o sentido do movimento
é fundamental; entdo, como o pescador e a canoa tomam sentidos opostos, suas
velocidades deverdo ter sinais opostos.
90 * Ve gepois + 60 - (=0,5) =90 -0+ 60 - 0
30

90 * Ve depois = 30 PV ¢ gepois = 90 - 0,3m/s

3. Podemos usar a conservacdo da quantidade de movimento, pois ndo ha
a¢do denenhuma forga externa ao sistema (foguete + combustivel). Assim,
temos que:

mF . VF depois + mC : VC depois = mF : VF antes + mC . VC antes
5.000 Vi gepes + 500(~100) = 5.000 x 0 + 500 x 0

5.000 ¥ gopess — 5-000 = 0
5.000
5.000

VF depois = 1 m/s

VE depois —

que é a velocidade do foguete, ap6s a queima do combustivel. Nao esquecer que,
como estamos tratando com vetores, o sentido do movimento é fundamental;
entdo como o foguete e a chama tomam sentidos opostos, suas velocidades
deverao ter sinais opostos.

Aula 19 - O ar esta pesado
1. A altura da coluna seria 10 vezes menor.

2. a) 53 cmHg;
b) aproximadamente 0,7 atm;
¢) 0,7 x10°N/m”ou 7,0 x 10* N/m”.

3. a) Volume 1.000 cm’, peso 15 N, densidade 1,5 g/ cm’oul,5-10° kg/ m>;
b) basta dividir o peso pela drea de cada face: A, =50 cm” ou 5 - 10° m’
e p, =3.000 N/m’,
Ay=100cm’ou1-10”m’e py=1.500 N/m’
A.=200cm’ou?2-10° m’
pe =750 N/m”.



4. a) h (m) p (N/m?) p (atm)
0 1,01 x 10° 1,01
20 3,07 x 10° 3,07
40 513 x 10° 5,13
60 719 x 10° 7,19
80 925x 10° 9,25
100 11,31 x 10° 11,31
b) p (atm) 4
11,31
9,25
7,19
513
3,07 -, !
1,01 ‘

N R B B
0| 20 40 60 80 100  h(m)

¢) Oresultado é uma reta, pois a pressdo varia linearmente com a profundidade
do liquido.

Aula 20 - No posto de gasolina

1. A altura da coluna h = 30 cm, portanto, a pressao sera:

P = Patm T Peotuna = 76 cmHg + 30 cmHg = 106 cmHg.

Fazendo uma regra de trés simples, obtém-se facilmente p = 19,8 Ib/pol’ que é,
aproximadamente, 1,40 kgf/ cm’.

2. Basta medir o desnivel entre as duas caixas, que é 29 metros. Portanto a
pressdao com que adgua chegaa caixa do edificio serd igual a pressdo da coluna
de dgua mais a pressdo atmosférica que esta acima dela.

P=P, +dgh=1,01-10"+1.000-10-29 =3,9-10°N/m’ ou 3,9 atm

3. a) Pelo Principio de Pascal, a variagdo de pressao é igual nos dois pistoes.
Assim, o peso da galinha (Py,;,,,) vai provocar uma variagdo de presséono
liquido, variagdo essa que da origem a uma forga capaz de segurar o
elefante e, portanto, igual a seu peso(P ). Dessa forma, podemos
escrever:

A pelefante =A pgalinha

elefante

Pelefante/ Al = Pgalinha/ A2
A 16.000
5o —L = T2 = 800
entao: A, 20

b) Se A, = 10 cm’, entdo A, = 800 - 10 = 8.000 cm?, ou 0,8 m”.



Aula 21 - Eureka!

1.a)

P
b) Ela parecera mais leve devido ao empuxo: fora da dgua existem s6 o peso da

pedra e a forga do braco, mas, dentro da dgua, existe o empuxo que ajuda a
empurrar a pedra para cima.

2. =

et

\/\/T\/\

b) O empuxo pode ser calculado pela expressdo: E=d; - V, - g, entdo,
E=1.000x0,5x10
E=5.000 N

c) Como o tronco esta equilibrado, o peso é igual ao empuxo, portanto:
P=E=5.000N
Mas P =m - g, assim a massa do tronco sera m = 5.000/10 = 500 kg.

d) Finalmente, a densidade é a massa dividida pelo seu volume:

m

d= — = 500 kg/m3
Y
m 809
3. d= — = —<2_ =10,8g/cm3
3) \Y 100 cm3 d

b) Quando o objeto for mergulhado na gasolina, ele afundara, pois sua
densidade é maior do que a da gasolina, ao passo que, se ele for mergulhado
na dgua, vai boiar, pois sua densidade é menor do que a da 4gua.

4. Um navio pode boiar gracas ao empuxo, que é uma forca vertical, dirigida
para cima, que aparece quando onavio esta na dgua e que é capaz de sustentar
o peso do navio. Para poder boiar no mar, a densidade média do navio deve
ser menor do que a densidade da 4gua do mar.
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Estou com febre?

%9&7@ Iiiiimmm!! Toca o despertador, é hora de
@ o acordar. Alberta rapidamente levanta e se prepara para sair de casa.

- Vamos, Gaspar, que ja estd na hora! Vocé vai se atrasar!

Gaspar se move na cama, afundando mais entre os lengois:

- Acho que estou com febre... Hoje vou ficar na cama...

Alberta se aproxima. Pde a méao na testa de Gaspar e, depois, na sua. Repete
a operagdo e arrisca um diagnostico:

- Vocé esta quentinho, mas ndo acho que tenha febre... Vamos deixar
de onda!

O objetivo desta aula ndo é discutir o que é febre, tampouco as suas causas.
Queremos discutir o que fazer para descobrir se estamos com febre, isto é, qual
o aparelho usado para esse fim e que conhecimentos da fisica estdo por tras do
seu funcionamento.

E bem conhecido o fato de que o corpo humano mantém a sua temperatura
em torno de 36°C, salvo quando estamos com febre.

Quando alguém menciona a palavra temperatura, nés a compreendemos,
mesmo sem jamais té-la estudado. Por exemplo: quando a previsao do tempo
afirma que “a temperatura estard em torno de 32°C”, sabemos que o dia serd bem
quente e que é bom vestir roupas leves! Em outras palavras, sabemos que a
temperatura estd relacionada a quente e frio.

Vamos voltar ao assunto da febre!

Quando uma pessoa acha que estd com febre, a primeira coisa que nos ocorre
é colocar a mao na testa dela, ou em seu pescogo, e arriscar um diagnostico. As
vezes também colocamos a m&do na nossa prépria testa, para fazer uma
comparacao.

Quando fazemos isso, podemos afirmar, no maximo, que a pessoa estd mais
ou menos quente que nds. Mas isso ndo basta para dizer se ela estd com febre!

Gaspar acha que estd com febre. Alberta acha que ndo. E ai, como resolver
a questao?

Sera o nosso tato um bom instrumento para medir temperaturas?

Vamos fazer uma experiéncia.




Testando o nosso tato...

Para esta atividade vocé vai precisar de quatro recipientes. Eles devem ser

suficientemente grandes para conter 4gua, gelo e a sua mao.

a) Coloque os recipientes 1, 2, 3 e 4 enfileirados sobre uma mesa, como indica
a figura.

b) Aqueca um pouco de dgua e coloque no recipiente 1. Cuidado para nao
aquecer demais e se queimar!

c) Nos outros recipientes, coloque dgua da torneira. Acrescente gelo ao reci-
piente 4.

3)

agua + vapor agua a temperatura agua + gelo
(quente) ambiente (fria)

Agora estamos prontos para iniciar as observagoes.

d) Coloque a mao esquerda no recipiente 2 e a direita, no recipiente 3. Aguarde
alguns instantes.

e) Mude a méo esquerda para o recipiente 1 (com dgua aquecida) e a direita
para o recipiente 4 (com gelo). Aguarde alguns instantes.

f) Coloque as mdos onde elas estavam anteriormente (item d).

Agora responda: o que vocé sentiu?

Vocé deve ter tido a sensagao de que a 4gua do recipiente 2 estd mais fria do
que a dgua do recipiente 3. Mas elas estdo a mesma temperatura, pois ambas
foram recolhidas da torneira!

Como vocé pdde ver, o nosso tato nos engana e por isso nés podemos
concluir que o tato ndo é um bom instrumento para medir temperaturas!

Equilibrio: uma tendéncia natural

O que acontecera se deixarmos os quatro recipientes da experiéncia acima
sobre a mesa, por um longo periodo de tempo?

Quantas vezes ouvimos dizer: “Venha se sentar, a sopa ja esta na mesa, vai
esfriar!” Quantas vezes conversamos distraidamente e, quando percebemos, a
cerveja que estd sobre a mesa ficou quente?

Isso ocorre pois, quando dois ou mais objetos estdo em contato, suas
temperaturas tendem a se igualar e, ao final de um certo tempo, os dois objetos
terdo a mesma temperatura.

Nessa situagdo, isto é, quando dois objetos estdo a mesma temperatura,
dizemos que eles estdo em equilibrio térmico.

A sopa ou a cerveja sobre a mesa estdo em contato com o ar, que tem uma
certa temperatura - chamada temperatura ambiente. Depois de certo tempo,

]

Com a mdo
na massa




todos estardo em equilibrio térmico, a temperatura ambiente! A sopa, que
estava mais quente que o ar, vai esfriar, e a cerveja, que estava mais fria, vai
esquentar.

Medindo temperaturas

Ja que ndo é possivel descobrir se hd febre usando apenas o tato, precisamos
recorrer a uminstrumento de medida mais preciso: o termémetro. O termoémetro
utilizado para medir a temperatura do corpo humano é conhecido como
termOmetro clinico (Figura 1). Seu principio de funcionamento é semelhante ao

de outros tipos de termdmetro.

Esse termdmetro é for-

mado por um tubo de Y tubo
. . 3 mercurio .

vidro oco no qual é de- estreitamento capilar

senhada uma escala: a

escala termométrica. | |

No interior desse tubo R R

existe um outro tubo,

muito fino, chamado de

tub i O tub tubo de
ubo capilar. ubo vidro

capilar contém um li-

quido, em geral mercu-

rio (nos termdmetros clinicos) ou alcool colorido (nos termoémetros de parede

usados para medir a temperatura ambiente).

Figura 1

Quando colocamos a extremidade do termdmetro clinico em contato com o
corpo, o liquido no interior do tubo capilar se desloca de acordo com a
temperatura do corpo.

E importante notar que, apds colocar o termoémetro sob o brago, precisamos
esperar alguns minutos. Esse tempo é necessdrio para que se estabeleca o
equilibrio térmico entre o corpo e o termdmetro. Assim, o termoémetro vai
indicar exatamente a temperatura do corpo. Para “ler” a temperatura, basta
verificar a altura da coluna de merctrio, utilizando a escala termométrica.

Podemos refletir agora sobre algumas questdes importantes:

e Como funciona o termdmetro, isto €, por que o liquido se desloca?
e Como se constréem as escalas termométricas?

O objetivo das sec¢des seguintes é responder a essas duas questdes.

Aquecendo objetos

O funcionamento do termdmetro se baseia num fendmeno observado nas
experiéncias: em geral, os objetos aumentam de tamanho quando sao aquecidos.
Este aumento de tamanho é chamado de dilatagdo. Por exemplo: nas constru-
¢des que utilizam concreto armado, como pontes, estradas, calgadas ou
mesmo edificios, é comum deixar um pequeno espago (as chamadasjuntas de
dilata¢do) entre as placas de concreto armado. A razdo é simples: as placas estdo
expostas ao Sol e, quando aquecidas, dilatam-se. As juntas servem para impedir
que ocorram rachaduras.



Outro exemplo é encontrado nos trilhos dos trens: entre as barras de ferro
que formam os trilhos existem espacos. Eles permitem que as barras se dilatem
sem se sobrepor uma a outra, como mostra a figura abaixo.

Mais um exemplo do nosso dia-a-dia: quando esté dificil remover a tampa
metélica de um frasco de vidro, basta aquecé-la levemente. Assim, ela se dilata
e sai com facilidade. Mas resta agora uma dudvida:

Por que os objetos aumentam de tamanho quando aquecidos?

Para responder a essa questdo, precisamos saber um pouco sobre a estrutura
dos objetos. Nao vamos aqui entrar em detalhes, pois este sera o tema de uma
outra aula. Por enquanto, basta saber que todos os objetos, independentemente
do tipo de material de que sao feitos, sdo formados por pequenas estruturas
chamadas de d4tomos.

Sabemos que esses atomos estdo em constante movimento.

Vocé ja aprendeu que existe uma energia associada ao movimento de um
objeto: a energia cinética. Aprendeu também que ela é maior quanto maior é
a velocidade do objeto em movimento.

Ao ser aquecido, um objeto recebe energia, que é transferida aos seus
atomos. Ganhando energia, os atomos que formam o objeto passam a se mover
mais rapidamente. N6s ja sabemos que, quando aquecemos um objeto, sua
temperatura aumenta.

Isso nos faz pensar que a temperatura de um objeto estd relacionada ao
movimento de seus 4tomos. Assim chegamos a uma conclusdo importante:

A temperatura de um objeto
é uma grandeza que estd associada
ao movimento de seus 4tomos.

Tendo mais energia, os 4tomos tendem a se afastar mais uns dos outros.
Conseqiientemente, a distdncia média entre eles é maior. Isso explica porque
o0s objetos, quando aquecidos, aumentam de tamanho, isto é, dilatam-se.

Entdo, aprendemos outro fato importante:

Dilatagédo é o aumento de tamanho de um objeto,
quando ele é aquecido, em conseqiiéncia do aumento
da distdncia média entre os 4&tomos que o formam.




AULA Como calcular a dilatacao de um objeto?

2 2 Vamos imaginar uma barra de ferro de trilho de trem. Suponha que ela tem,
inicialmente, um comprimento L.

Ao ser aquecida, a barra aumenta de tamanho: aumentam seu comprimen-
to, sua largura e sua altura. Mas, inicialmente, vamos analisar apenas a variagao
do comprimento da barra, que é bem maior do que a variagdo das outras
dimensdes, isto €, a largura e a altura. Veja a ilustragdo abaixo.

L, «— AL—>

As experiéncias mostram que a variagdo do comprimento (AL) é
diretamente proporcional a variagdo da sua temperatura (At) e ao seu
comprimento inicial (L ), isto é:

AL o At
AL o L,

Matematicamente, podemos escrever da seguinte maneira:

AL = L, o - At

onde o € a constante de proporcionalidade.

Portanto, a variagdo do comprimento de um objeto é diretamente propor-
cional a sua variacdo da temperatura.

As experiéncias mostram também que a constante de proporcionalidade
(o) depende do tipo de material de que € feito o objeto. No caso da nossa barra,
esse material é o ferro.

A constante de proporcionalidade (o) recebe o nome de coeficiente de

dilatagdo linear, e seu valor pode ser calculado experimentalmente para cada
tipo de material. Para isso, basta medir L, AL e At.

AL
L, OAt

Unidade

Observe que AL e L tétm unidade de comprimento, que se cancela. Assim,
resta a unidade do At, isto é, da temperatura.

Portanto, a unidade do coeficiente de dilatagado linear é o inverso da unidade
da temperatura, que veremos na proxima secao.

O que vimos ndo se aplica apenas ao comprimento de um objeto: serve
também para as outras dimensdes do objeto, isto é, a largura e a altura.



Em vez de falar na variagdo de cada uma das dimensdes do objeto separa-
damente, podemos falar diretamente da variacdo de seu volume, isto é, da
dilatagdo volumétrica, que matematicamente pode ser escrita como:

AV =V, -y - At

onde Y é chamado de coeficiente de dilatagdo volumétrica, e seu valor é trés
vezes o coeficiente de dilatagao linear, isto é, vy = 3a..

Essas “leis” que descrevem a dilatagdo de sélidos servem também para os
liquidos. A diferenca é que os liquidos ndo tém forma definida: eles adquirem
a forma do recipiente que os contém, que também podem se dilatar.

Agora é possivel entender como funciona o termdmetro: o liquido que est4
no interior do tubo capilar se dilata a medida que é aquecido; assim, a altura da
coluna de liquido aumenta.

A variagdo da altura da coluna é diretamente proporcional a variacdo da
temperatura, e esse fato € muito importante. Isto quer dizer que as dimensdes
dos objetos variam linearmente com a temperatura. Gragas a esse fato, é possivel
construir os termdmetros e suas escalas, como descreveremos a seguir.

O termOmetro e sua escala

Quando medimos uma temperatura, o que fazemos, na realidade, é compa-
rar a altura da coluna de liquido com uma escala. Por isso, a escala é muito
importante.

Para construir uma escala é necessério estabelecer um padrao. Lembre-se de
que na Aula 2 falamos sobre alguns exemplos de padrdes: o metro padrédo e o
quilograma padréo. As escalas sdo construidas com base nos padroes.

A escala de temperatura adotada em quase todos os paises do mundo,
inclusive no Brasil, é chamada de escala Celsius, em homenagem ao sueco
Anders Celsius, que a inventou.

Ja sabemos que a altura da coluna de liquido varia de acordo com a
temperatura: quanto maior a temperatura, maior a altura da coluna. Sabemos
também que a altura varia linearmente com a temperatura.

A escala termométrica é formada por um conjunto de pon-
tos, cada um associado a um nimero que corresponde ao valor
da temperatura.

Entdo, para construir uma escala, é preciso determinar esses
pontos e estabelecer a sua correspondéncia com o valor da
temperatura.

A escala Celsius utiliza a temperatura da 4gua para definir
seus pontos. Ela é construida da seguinte maneira: inicialmente,
sdo definidos dois pontos, o inferior e o superior.

Para determinar o ponto inferior da escala, coloca-se o
termOmetro numa mistura de dgua com gelo e aguarda-se o 0
equilibrio térmico (Figura 2). Neste momento, a coluna atinge
uma determinada altura, onde se marca o primeiro ponto,
definido como zero grau Celsius, que corresponde a tempera-
tura de fusdo do gelo (passagem do estado sélido para o
liquido).

Figura 2

temperatura de
fusdo do gelo
o°C

mistura
agua + gelo



temperatura de
—  ebulicdo da agua
100°C

O ponto superior da escala é definido colocando-se o
termometro num recipiente com 4gua em ebulicdo (fervendo).
Quando o equilibrio térmico é atingido, a coluna de liquido
atinge uma altura que determina o ponto superior da escala.
Esse ponto é definido como 100 graus Celsius, que corresponde
a temperatura de ebulicdo da dgua (Figura 3).

Figura 3
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Em seguida, a escala é
dividida em 100 partes
iguais, de modo que cada

100 divisdes

uma corresponda a um grau que equivalern
. . a
sgua em Celsius. Por isso a escala
ebulicao Celsius é também chamada

de escala centigrada (cem
graus), e dizemos graus Cel-
sius ou graus centigrados
(Figura4).Nessaescala, a tem-
peratura normal do corpo é
de aproximadamente 36°C.

Figura 4

Gaspar pediu um termémetro emprestado a Maristela. Era um termoémetro
um pouco estranho. Nele estava escrito “graus F”; o menor valor indicado era
32°F e o maior, 212°F.

Gaspar colocou o termometro embaixo do brago e esperou alguns minutos.
Apbs esse periodo, verificou a altura da coluna de mercurio: ela indicava 100 dos
tais graus F.

E agora? Gaspar, afinal, tinha febre ou ndo? Qual seria a relagdo entre os
“graus F” e os ja conhecidos graus Celsius? Tudo o que Gaspar sabia era que na
escala Celsius, em condi¢des normais, sua temperatura deveria estar em torno
dos 36°C.

Gaspar telefonou para Maristela, pedindo explicagdes. E a moga explicou:

- A tal escala F é pouco utilizada e se chama escala Fahrenheit, em
homenagem ao seu inventor. Essa escala também utiliza a Agua para determinar
seus pontos. Mas atribui a temperatura de fusdo do gelo o valor 32°F (que
corresponde a 0°C), e a temperatura de ebulicdo da 4gua atribui o valor 212°F
(que corresponde a 100°C).

E simples relacionar uma mesma temperatura medida nessas duas escalas,
isto é, estabelecer a correspondéncia entre a temperatura Fahrenheit e a tempe-
ratura Celsius. celsius farerenheit

Observe este esquema:

100°C 212°F

@
L TN NATH)
@

0°c




Seja t, a temperatura de Gaspar medida na escala Fahrenheit. Qual serd a
temperatura Celsius (t.) correspondente?

Os segmentos A e A’ sdo proporcionais, assim como B e B’, de modo que
podemos escrever:

A _ B
A B
(tc - 0°) _ (100° — 0°)

(t- - 32°)  (212° - 32°)

5 o
tczg(tp‘32)

Essa expressdo relaciona a temperatura medida nas duas escala. Assim,
conhecendo a temperatura de Gaspar, medida na escala Fahrenheit, podemos
saber qual a sua temperatura em Celsius. Basta substituir o valor medido (100°F)
na expressdo acima. Assim, concluiremos que:

[ t. é aproximadamente 37,8°C ]

Gaspar tinha razao. Estava realmente com febre!

Absolutamente zero?

Gaspar passou o dia na cama, com a questdo da temperatura na cabeca.
Pensou no seguinte:

- A temperatura de um objeto estd associada ao movimento de seus dtomos.
Se baixarmos a temperatura do objeto, esse movimento diminui. Qual sera a
menor temperatura que um objeto pode ter? Serd possivel parar completamente
seus atomos?

Gaspar foi investigar. Descobriu que sua pergunta foi o que deu origem a
uma outra escala termométrica, chamada de escala absoluta ou escala Kelvin,
em homenagem ao inglés Lord Kelvin.

Em grandes laboratdrios cientificos buscou-se a temperatura minima que
um corpo poderia ter. Cientistas concluiram que néao é possivel obter tempera-
tura inferiores a 273°C negativos, isto é, - 273°C!

Essa temperatura é conhecida como zero absoluto ou zero Kelvin. Essa
escala é adotada em laboratérios, mas ndo no nosso dia-a-dia, pois as tempera-
turas com que estamos habituados sdo bem maiores! Normalmente utilizamos
um T maitsculo para indicar temperaturas absolutas. Sua unidade é o Kelvin
(K). A relacdo entre a temperatura absoluta e a temperatura Celsius é simples:

T=t. +273




= Nesta aula vocé aprendeu que:

%.. \}g\\i% e atemperatura de um objeto esta relacionada as nossas sensagdes de quente
Z’}Eﬁ e frio;

® 0 nosso tato ndo é um bom instrumento para medir temperaturas;

e atemperatura de um objeto estd associada ao movimento de seus 4tomos e
que, quanto maior for a velocidade dos atomos, isto é, quanto mais agitados
eles estiverem, maior serd a temperatura do objeto;

e dilatagdo é o aumento das dimensdes de um objeto, em conseqiiéncia do
aumento de sua temperatura, e que as dimensdes variam linearmente com
a temperatura;

e paramedirtemperaturas, utilizamos instrumentos chamados termémetros.

e o funcionamento dos termOmetros se baseia no fendmeno da dilata¢do e na
sua propriedade de linearidade;

e existem varias escalas termométricas, sendo a mais utilizada a escala Celsius;

e hacorrespondénciaentre as diferentes escalas (Kelvin, Celsius e Fahrenheit).

Exercicio 1
Explique por que, quando queremos tomar uma bebida gelada, precisamos
aguardar algum tempo depois de colocéd-la na geladeira.

Exercicio 2

Numa linha de trem, as barras de ferro de 1 metro de comprimento devem
ser colocadas a uma distancia D uma da outra para que, com a dilatagdo
devida ao calor, elas ndo se sobreponham umas as outras. Suponha que du-
rante um ano a temperatura das barras possa variar entre 10°C e 60°C. Con-
siderando que o coeficiente de dilatacdo linear do ferro é 1,2 - 10-*°C"?,
calcule qual deve ser a distdncia minima D entre as barras para que, com a
dilatacdo, os trilhos ndo sejam danificados.

Exercicio 3
Maristela mediu a temperatura de um liquido com dois termoémetros: um
utiliza a escala Celsius e o outro, a Fahrenheit. Surpreendentemente, ela
obteve o mesmo valor, isto é, t. = t.. Descubra qual era a temperatura do
tal liquido.

Exercicio4
Lembrando o conceito de densidade que discutimos na Aula 19, responda:
o que acontece com a densidade de um objeto quando ele é aquecido?

Exercicio 5
Gaspar estava realmente com febre: sua temperatura era de t, = 100°F.
Descubra qual € o valor normal da temperatura do corpo humano na escala
Fahrenheit.

Exercicio 6
Gaspar encheu o tanque de gasolina e deixou o carro estacionado sob o sol
forte de um dia de verdo. Ao retornar, verificou que o combustivel havia
vazado. Explique o que ocorreu.
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Agua no feijao, que
chegou mais um!

S’lbadol Cristiana passou a manha toda na €Oy,
cozinha, preparando uma feijoada! Roberto tinha convidado sua vizinha, @‘%ﬁ%

Maristela, para o almogo. ﬁ k'
Logo cedo, Cristiana perguntou a Roberto se ele tinha colocado as cervejas

e os refrigerantes na geladeira. Ela estava preocupada porque, na tltima festa,
Roberto se esquecera de colocar as bebidas para gelar.

Mas, dessa vez, Roberto se antecipou a Cristiana e logo cedo encheu a
geladeira com muitas cervejas e refrigerantes!

Quase meio-dia. A campainha toca. Roberto vai atender a porta e, quando
abre, toma um grande susto: o filho, Ernesto, entra correndo pela porta com mais
trés amigos.

— A gangue do Lobo veio almogar!

Cristiana, que conhecia muito bem Ernesto e suas surpresas, logo gritou:

— Quantos sdo a mais?

Logo que soube que eram trés, Cristiana rapidamente colocou mais 4gua no
feijao.

De novo a campainha! Roberto vai atender a porta, achando que era sua
convidada, Maristela.

Quando abre a porta, Roberto toma mais um susto. Maristela estava com um
casal!

— Salve, Roberto! Estes sdo Gaspar e Alberta, que vieram me visitar esta
manha. Como eu tinha este almogo aqui, achei que poderia convida-los para
almogar conosco!

Roberto, que conhece a fama de distraida de Maristela, ndo tem duvidas e
grita:

— Cristiana, mais dgua no feijao!

Roberto convida todos a sentar na sala e pega uma cerveja na geladeira.
Quando abre a porta, mais um susto. As cervejas ainda estavam quentes!

Calor

Quente e frio sdo palavras normalmente usadas para expressar uma sensa-
¢do. Associamos a palavra quente a situagdes em que um objeto estd com
temperatura alta. A palavra frio associamos a situagdes em que um objeto, ou
mesmo a atmosfera, estd com temperatura baixa.
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Esse modo de falar sobre o “calor” de um corpo ndo é muito preciso: uma
pessoa que vive na regido sul do Brasil pode dizer que o verdo do Nordeste é
muito quente; j4 um morador do Nordeste diria que é muito agradéavel!

Quem esta com a razdo? Ambos, pois estdo expressando uma sensagao.
Mas, em ciéncia, é necessario usar termos mais precisos.

Na Fisica, calor é uma forma de energia que esta associada ao movimento
das moléculas que constituem um objeto. Ou seja, uma cerveja quente ou fria
tem calor. Quando dizemos que uma cerveja esta com temperatura alta, quere-
mos dizer que suas moléculas apresentam alto grau de agitagdo, que a energia
cinética média dessas moléculas é grande — ou seja, que a quantidade de energia
na cerveja é grande!

Dizemos também que a propagacdo do calor pode ser entendida simples-
mente como a propagacdo da agitacdo molecular. Quando esquentamos o feijao
numa panela, percebemos claramente que a superficie esquenta somente alguns
minutos depois de termos colocado a panela no fogo. Isso acontece porque as
moléculas no fundo da panela comegam a se agitar primeiro, e demora um pouco
até que essa agitacdo chegue a superficie.

Também é possivel compreender o resfriamento de uma substancia como a
diminuigdo da agitacdo molecular. Por exemplo: quando colocamos uma cerveja
na geladeira, nossa intencdo € retirar parte de sua energia térmica, ou seja,
diminuir a agitacdo molecular na cerveja.

Na proxima aula veremos como se processam as trocas de calor, ou seja,
como ocorre a condugdo do calor.

Capacidade térmica

Cristiana, na cozinha, fica desesperada. Mais dgua no feijao?

Cozinheira de méao cheia, ela sabe que esquentar aquela enorme panela de
feijao levaria, no minimo, uma hora. Resolve entdo pegar outras duas panelas
menores e esquentar uma quantidade menor de feijdo em cada uma delas.

Maristela, que estava procurando Roberto para oferecer ajuda, vé o que
Cristiana estava fazendo e fica bastante curiosa. Volta para a sala e comega a
pensar no assunto:

— E verdade! Quando coloco muita d4gua para fazer café, ela demora mais
tempo para esquentar do que quando coloco pouca dgua! Que dizer: se coloco
um litro de 4gua numa panela e meio litro de 4gua em outra panela, e deixo as
duas no fogo pelo mesmo periodo de tempo, provavelmente a que tem menos
agua deverd ter uma temperatura mais alta! Sera que isso é verdade?

Enquanto Maristela pensava no assunto, Alberta ja estava na cozinha,
ajudando Cristiana. Gaspar e Roberto tinham saido para comprar gelo.

Maristela se levanta do sofd e vai até o quarto de Ernesto. Vé a gangue do
Lobo e pergunta se eles sabiam onde havia um termémetro. Rapidamente
Ernesto vai ao banheiro e traz dois termdmetros. Maristela da pulos de alegria.
Era justamente o que ela estava precisando: dois termometros!

Maristela corre para a cozinha, com a gangue do Lobo atras. Nesse momento
Cristiana e Alberta j4 estavam na sala, em plena conversa. Maristela entra na
cozinha e pega duas panelas. Coloca um litro de 4gua em uma e dois litros de
agua na outra. Mede a temperatura de cada uma e verifica que os termometros
estavam marcando 23° Celsius. Imediatamente, coloca as duas panelas no fogo



e marca trés minutos no relégio: com isso, garante que a quantidade de calor
cedida pela chama do fogao seja a mesma para as duas panelas.

Ao final dos trés minutos, Maristela mede novamente as temperaturas. Na
panela com dois litros de 4gua, o termdmetro indicava 38°C; na panela com um
litro de dgua, o outro termometro indicava 53°C. Ou seja: a temperatura da
primeira panela tinha variado 15°C; a da segunda panela variou 30°C.

h23°C 23°C
3 minutos
h53°C
At =30° h 38° .
0 } t=30C 380C}At:15c
H23C H23C
1 Litro de agua 2 Litros de agua

Ao ver os resultados, Maristela lembra-se imediatamente do conceito que
representa essa propriedade dos corpos.

Eacapacidade térmica.

E claro que, para agitar as moléculas de dois litros de d4gua, serd necessaria
muito mais energia do que para agitar as moléculas de um litro de agua.
Podemos representar matematicamente essa dificuldade usando o conceito de
capacidade térmica: 7O

At

Com esta definicdo matemédtica podemos calcular o calor necessario que
deve ser cedido a um corpo, se queremos que ele aumente sua temperatura de
Dt, ou mesmo a quantidade de calor que deve ser retirada do corpo, se quisermos
que sua temperatura diminua de Dt. Ou seja:

Capacidade térmica é a quantidade de calor necesséria
para variar de 1°C a temperatura de um corpo.

At (°C)
1 litro de agua
30°C
No caso da experiéncia
de Maristela, podemos ex-
pressar, por meio de um gra- 2 litros de agua
fico, o que ocorreu: 15°C
0 AQ cedido AQ (cal)
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Podemos ver nesse grafico que a panela com dois litros de 4gua teve um
aumento de temperatura duas vezes menor que o aumento de temperatura da
panela com um litro de agua.

Assim, rapidamente Maristela concluiu:

— Ah!E por isso que as cervejas nado ficaram geladas: tinha muita cerveja
dentro da geladeira e todas estavam quentes, assim demora mais para resfriar
todas, ou seja, para retirar energia térmica de todas as cervejas!

Unidades do calor

Ernesto fica curioso com toda aquela confusdo armada por Maristela, e
pergunta:

— Como vocé sabe que foi dada a mesma quantidade de calor para as duas
panelas?

Maristela responde que, se a chama do gés fosse constante e tivesse a mesma
intensidade, ela podia considerar que a quantidade de calor transmitida para as
duas panelas tinha sido a mesma.

Como o calor é uma forma de energia, sua unidade no Sistema Internacional
(SI) é o joule (J), mas é comum usarmos outra unidade de calor, a caloria (cal),
que tem a seguinte equivaléncia com o joule:

1cal =4,18]

Uma caloria é definida como a quantidade de calor
necessdéria para elevar, em 1°C, um grama de dgua!

O calor especifico

Maristela volta para sala, satisfeita com suas conclusdes, quando ouve
Cristiana comentar com Alberta, a caminho da cozinha, que a panela de cobre
esquenta a comida muito mais rapido do que a panela de aluminio. Maristela
ndo acredita: achava que ja tinha a conclusao final sobre o assunto.

Nesse momento, Ernesto, que estava atrds de Maristela, da um palpite.

— Se vocé sabe que uma caloria é a quantidade de calor necessaria para
elevar, em 1°C, um grama de 4gua, pode saber quanta energia foi fornecida para
as panelas!

Era exatamente o elemento que faltava! Maristela puxa seu caderninho e
comega a fazer anotagdes:

— Se adensidade da 4gua é 1 kg/1, entdo um litro de d4gua tem uma massa de
1 kg, ou seja, 1.000 gramas.



— Seavariacdo de temperaturaem um litro de dgua foi de 30 °C, podemos fazer
o seguinte raciocinio: a capacidade térmica de um litro de agua é a quanti-
dade de calor que um litro de dgua recebe para ter determinada variagao de 2 3
temperatura!

_AQ

At

— Se dividirmos a capacidade térmica pela massa de dgua:
C_ AQ

m mAt

temos a quantidade de calor necessdria para aumentar a temperatura de

cada grama de agua de 1°C, e isso eu sei quanto vale!!!
AQ  lcal _ 1 cal
miAt 1g*C g°C

Assim, podemos escrever que:
AQ =m - At - 1cal/g°C

AQ = 1000g - 30°C - 1cal/g°C
AQ = 30000 cal = 30 Kcal
Essa foi a energia térmica cedida a panela com um litro de dgua!

— No caso da panela com os dois litros de dgua, temos que:

C _ AQ
m m OAt
1cal/1°C - 1g = A—Q

m OAt

Assim, podemos escrever que:
AQ = m - At - 1cal/g°C

AQ = 2000g - 15°C - 1cal/g°C
AQ = 30000 cal = 30 Kcal

que é exatamente o mesmo resultado, ou seja, a mesma quantidade de
energia térmica foi dada as duas panelas!

Mas o que isso tem a ver com as panelas de diferentes materiais?

Serd que, se tivermos a mesma massa de dgua e 6leo, e fornecermos a mesma
quantidade de calor para cada uma, as duas substancias “esquentardo” no
mesmo tempo? Sabemos que ndo! Essa conclusdo vem do fato de que cada
material tem uma estrutura prépria. E é devido a essa diferenca que a panela de
cobre esquenta mais rdpido do que a de aluminio. A essa propriedade dos
corpos chamamos de calor especifico.

alor especifico é a quantidade de calor necesséria para que um
Cal ifico é tidade de cal ]
grama de uma substincia aumente sua temperatura em 1° Celsius.
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Podemos escrever o calor especifico em termos da capacidade térmica, ou
seja: C
c=—
m
O calor especifico é uma propriedade especifica de cada substédncia, como
podemos ver na tabela abaixo:

CALORES ESPECIFICOS
SUBSTANCIA CALOR ESPECIFICO SUBSTANCIA CALOR ESPECIFICO
(cal/g °C) (cal/g °C)

Gelo 0,55
Agua 1,00 Latao 0,094
Aluminio 0,22 Merctrio 0,033
Carbono 0,12 Prata 0,056
Chumbo 0,031 Tungsténio ——— 0,032
Cobre 0,093 Vapord’agua — 0,50
Ferro 0,11 Vidro 0,20

Podemos também calcular o calor cedido ou retirado de um corpo se
soubermos o valor da sua massa, de seu calor especifico e da variagdo de
temperatura:

AQ =m - c - At

Voltando as panelas

Maristela, entdo, conclui que, se as panelas de cobre e de aluminio tém a
mesma massa, essa grandeza — o calor especifico — nos mostra que o aluminio
necessita de 0,22 cal para elevar em um grau Celsius cada grama da panela,
enquanto o cobre necessita de apenas 0,093 cal para isso. Por isso, a panela de
cobre, com uma mesma quantidade de calor, aumenta sua temperatura de modo
mais rapido!

Maristela, enfim, fica satisfeita com suas conclusdes. Ernesto e a gangue do
Lobo voltaram para o quarto e continuaram a bagunca, enquanto Cristiana e
Alberta estavam na cozinha, as gargalhadas, como se fossem amigas intimas de
muitos anos.

A campainha toca. Entram Roberto e Gaspar, com caras muito desanimadas.
Maristela pergunta o que aconteceu. Eles explicam que tinham ido comprar gelo
para gelar as cervejas, ja que a geladeira nao estava dando conta do servigo. Mas,
em vez de comprar gelo em barra, resolveram comprar gelo picado, colocando-
o na mala do carro. Quando chegaram ao prédio e abriram a mala, o gelo havia
derretido quase todo!

Maristela imediatamente fala:

- Se vocés tivessem comprado o gelo em barra, ele demoraria mais a
derreter!

Nesse momento, Cristiana e Alberta voltam da cozinha, tomando cerveja.
Roberto e Gaspar ficam chocados! Cristiana entdo explica que tinha colocado
algumas cervejas no congelador, e elas ja estavam geladas.

Foi o suficiente para comegar o almogo.



Nesta aula vocé aprendeu:

e que osconceitos de “quente” e “frio” ndo sdo adequados nem precisos para
expressar uma medida de temperatura;

e que calor é uma forma de energia que estd relacionada a “agitacdo”
molecular da matéria;

e 0 conceito de capacidade térmica:
AQ
At

que mede a quantidade de calor que deve ser fornecida ou retirada de um
corpo para que sua temperatura aumente ou diminua em 1° Celsius;

e 0 conceito de calor especifico:
c=—
m
que mede a quantidade de calor necessaria para aumentar ou diminuir em
1° Celsius a temperatura de um grama de uma substancia. E uma proprie-
dade especifica das substancias.

Exercicio 1
Explique por que uma pedra de gelo derrete mais lentamente que a mesma
quantidade de gelo moido.

Exercicio 2
Uma geladeira que estd cheia de alimentos e recipientes, que ja estdo com
temperatura baixa, consome menos energia. Explique essa afirmagao.

Exercicio 3

Normalmente, o0 motor de um automoével trabalha a uma temperatura de
90°C. Em média, o volume de um radiador é de 3 litros. Calcule a quantidade
de calor absorvida pela massa de 4gua pura que foi colocada a uma
temperatura ambiente de 20°C. Supondo que o dono do carro colocasse um
aditivo na dgua e que o calor especifico desta mistura fosse 1,1 cal/g °C,
calcule novamente a quantidade de calor absorvida pelo conjunto, despre-
zando a alteragdo da massa.

/4

z =
TN

~

At (°C)
Exercicio4 B
No gréafico ao lado, vemos como varia a tem-
peratura de dois blocos de metal de mesma 50°C
massa (10 g). Com auxilio da tabela desta
aula, identifique os metais A e B.
Exercicio 5 0 55 110

Um bloco de cobre, cuja massa é de 100 gramas, é aquecido de modo que sua
temperatura varia de 20°C até 70°C. Qual foi a quantidade de calor cedida
ao bloco, em joules?

Exercicio 6
No processo de pasteurizagdo do leite, sdo aquecidos aproximadamente
200 kg de leite, elevando-se sua temperatura de 20°C para 140°C. Essa
temperatura é mantida por trés segundos e, em seguida, o leite é resfriado
rapidamente. Calcule a capacidade térmica do leite, supondo que seu calor
especifico seja de 0,97 cal/g °C .

AQ (cal)
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A brisa do mar
esta otima!

Mais um fim de semana. Cristiana e Roberto

vao a praia e convidam Maristela para tomar um pouco de ar fresco e de sol, e
tirar o mofo!

E verao e 0 sol ja esta bem quente. Mas
essa turma vai bem preparada: levam
guarda-sol, chapéu, protetor solar, 6culos —~ =)
escuros, chinelose, é claro, umacervejinha —~ <=
bem gelada, acomodada entre grandes
pedras de gelo no interior de um isopor.

Ao chegar a praia, Maristela advertiu:

- E melhor vocés calcarem os chine-
los. Caso contrério, correm orisco de quei-
mar asolados pés. A estahora, aareia esta
muito quente, ndo brinquem com isso!

De fato, a areia estava muito quente,
e bastou dar o primeiro passo para que o
casal seguisse o conselho da experiente
vizinha!

Ja sabemos que, quando os objetos estdo em contato, depois de um certo
tempo eles terdo a mesma temperatura, isto é, eles atingem o equilibrio térmico:
um dos objetos cede energia térmica (calor) e o outro recebe, de modo que, no
equilibrio térmico, a energia térmica e a temperatura dos dois objetos serdo
iguais.

Mas como é que a energia térmica se move? Como ela passa de um objeto
para outro? Em outras palavras, como é que o calor se propaga?

Descalco? Nem pensar!

Ao colocar o pé na areia quente, Cristiana “viu estrelas”!

- Uau! Essa areia estda mesmo quente, acho que queimei o pé!

Cristiana queimou o pé por uma razao simples: a temperatura do pé estava
mais baixa que a temperatura da areia. Quando Cristiana colocou o pé na areia,
parte da energia térmica contida na areia passou para seu pé, que sofreu um
aumento rapido de temperatura, dai a sensacdo de queimadura.



Esse modo de propagacdo de energia térmica é chamado de condugao, e
ocorre sempre que dois corpos de diferentes temperaturas sdo colocados em
contato. Essa é uma maneira muito comum de propagagao de calor, que ocorre
freqiientemente no nosso dia-a-dia.

Por exemplo: quando colocamos uma

K 77ﬁ panela com dgua para aquecer, a chama
do fogo (lembre-se do feijao da Aula 23!)

[—— fornece energia térmica para o metal da
panela. O metal, por sua vez, conduz o
parede demetal  Calor para o interior da panela, aquecendo

da panela

a dgua que la se encontra. Materiais como
o metal, que conduzem o calor, isto é, que
permitem a sua passagem, sao chamados
de condutores térmicos.

Portanto, a condugdo ocorre quando dois materiais de diferentes tempera-
turas estdo em contato. Outro exemplo é o resfriamento da prépria 4gua, quando
ela é tirada do fogo: sua energia térmica é aos poucos transferida para o ar que
esta ao seu redor, aquecendo-o.

Existem certos tipos de materiais que dificultam a passagem do calor: esses
materiais sdo chamados de isolantes térmicos.

O isopor, no qual Cristiana colocou a cerveja, ¢ um material isolante. Ele
dificulta a passagem do calor de fora para dentro. Desse modo, o ar no interior
do isopor (que esta frio, por causa do gelo) permanece resfriado por determina-
do periodo, mantendo fria a cerveja.

Pela mesma razao, o cabo das panelas é feito de material isolante, que evita
a passagem do calor do metal da panela para a nossa mao.

Sabemos que, quanto mais quente um material, mais os seus atomos
vibram. O calor (energia térmica) é transferido por meio dessas vibracdes. Entao,
para que haja condugdo de calor é preciso que existam atomos, e, portanto, um
meio material!

Condugdo é uma forma de propagacao de calor
que necessita de um meio material para ocorrer.

Vermelha, feito um pimentao

Chinelos nos pés, cervejinha na mao. Papo vai, papo vem, e aquele dia
agradavel foi passando.

Maristela tem a pele muito branca e, por isso, ficou o tempo todo debaixo do
guarda-sol. Assim mesmo, no final do dia, ela estava vermelha feito um
pimentao! Como isso aconteceu?

Antes de responder a essa pergunta, hd outra que precisamos discutir.

Sabemos que a energia que ilumina nosso dia e nos aquece (bronzeia!) vem
do Sol. Mas como essa energia chega até nés?

No espago entre a Terra e o Sol existe muito pouca matéria, quase nada.
Dizemos que nesse espaco existe o vacuo, isto é, o vazio - um grande espaco
vazio... Se ndo ha atomos (matéria), ndo pode haver conducao de calor. Entdo,
como é que a energia térmica do Sol chega até nés?

Existe uma segunda forma de propagacao de calor que é chamada de
radiacdo: nesse caso, a energia térmica se propaga sem a necessidade de um
meio material.
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Assim, os raios de Sol “caminham” pelo espago carregando energia. Ao
incidir sobre a areia, esses raios podem ser absorvidos, cedendo energia para os
atomos da areia, esquentando-a. /

Esses raios podem também ser
refletidos e, por exemplo, atingir a pessoa
que estd embaixo do guarda-sol. Desse
modo, transferem energia para os &to-
mos da pessoa, fazendo com que ela fi-
que vermelha! Foi o que aconteceu com
Maristela.

raios
refletidos

raios absorvidos <—J L—> calor

Ao final da tarde, uma brisa refrescante...

Finalmente o Sol se pds. Maristela ja ndo agiientava mais tanta claridade!
Quando ja estava escuro, comecou a soprar uma leve brisa em dire¢do ao mar.

- Vocés estdo sentindo o vento? Acho que o tempo vai mudar...

- Naéo vai ndo, Cristiana! Essa é apenas uma brisa terrestre - afirmou
Maristela.

E explicou:

- Ocalor especifico da areia é menor que o da dgua. Isso significa que, para
variar sua temperatura é preciso fornecer menos calor do que para variar a
temperatura da dgua (para que ocorra a mesma variacao de temperatura). Além
disso, a areia € um material mau condutor: veja que, um pouco mais abaixo, ela
esta fresquinha...Isso porque o calor ndo é conduzido para as camadas inferiores.
Ja a 4gua é transparente e permite que os raios solares cheguem até camadas
mais profundas do mar. Com isso a areia esquenta mais, e mais depressa do que
a dgua. Também perde calor com mais facilidade e esfria mais rapidamente.
Durante o dia, a praia e o mar recebem calor do Sol na mesma quantidade. Mas
a areia se aquece mais rapidamente. Por isso, a camada de ar que esta sobre ela,
por condugao, fica mais quente do que a camada de ar que est4 sobre o mar.

Vocé ja aprendeu que, de modo geral, quando um corpo é aquecido, ele se
dilata. Com o ar ocorre o mesmo: ele se expande e ocupa um volume maior. Por
isso, fica menos denso e sobe. No caso do ar frio, ele fica mais denso e desce.

Assim, o ar que estd sobre a o

areia sobe e “abre um espaco” que é
rapidamente ocupado pelo ar mais =
frio, aquele que esta sobre o mar.
Forma-se assim uma corrente de ar
que chamamos de “brisa maritima”, sobe
pois sopra do mar para a terra.

ar quente ==

praia

brisa maritima




Depois que o Sol se pde, a dgua

C% é:z% e a areia deixam de receber calor e

comecam a esfriar. Mas a areia es-
fria rapidamente (a noite ela fica

= gelada!), e a 4gua do mar demora a
esfriar. Por isso, 4 noite, o mar fica
quentinho.

sobg O ar que estd sobre o mar fica
o frio — mais quente do que o ar que esta

ar quente

sobre a areia. Mais aquecido, fica
menos denso e sobe. Assim, o ar
que esta sobre a areia se desloca em
direcdo ao mar: é a brisa terrestre.

Esta é uma terceiraforma de propagacao de calor conhecidacomo conveccao.
Para ocorrer conveccdo € preciso que exista matéria, e que “suas partes” estejam
a diferentes temperaturas, de modo que haja deslocamento de matéria, que, ao
se deslocar, conduz o calor. Esses deslocamentos sdo chamados correntes de
conveccao.

praia

brisa terrestre

A conveccdo ocorre até que seja atingido o equilibrio
(" congelador térmico, isto é, quando todas as partes estiverem a mesma
temperatura. Por causa da conveccdo o congelador é
colocado na parte superior da geladeira e os aparelhos de
arrefrigerado devem ficarna parte superior dos comodos.
Na parte superior, o ar é resfriado, torna-se mais denso e
desce, empurrando para cima o ar que estd mais quente.
Este encontra o congelador, é resfriado e desce. O proces-
so continua até que seja atingido o equilibrio térmico, isto
é, até que todo o ar esteja a mesma temperatura.

L~ N\

Trés em um!

Existe um aparelho capaz de manter a tem- fL

peratura de liquidos, por um bom tempo: a
garrafa térmica.

Ela é capaz de manter um liquido quente ou
frio, gracas a combinacdo de trés fatores: ela ‘
evita a conducao, a radiacdo e a convecgdo de es;ﬁrﬁdo
calor. Observe, ao lado, o esquema de uma = @P=
garrafa térmica. —

Abaixo do invélucro plastico existe uma garrafa formada por duas camadas
de vidro. Entre as duas camadas quase nao existe ar (vacuo). Sem ar nao existem
atomos, ou moléculas, de modo que se evita a propagacdo de calor por
conducgao.

Além disso, a superficie do vidro é espelhada, interna e externamente. Desse
modo, quando hé liquido quente no interior da garrafa, o calor que seria
irradiado para fora é refletido para dentro; caso o liquido seja frio, o calor de fora
nao penetra na garrafa, pois é refletido pela superficie do vidro. Isso evita a
propagacdo de calor por radiagao. E todas as partes do liquido dentro da garrafa
estardo a mesma temperatura, de modo que também nédo ocorre convecgao.

Por isso, é possivel conservar liquidos no interior de uma garrafa térmica,
por um bom tempo, praticamente a temperatura em que foi colocado, pois ela
diminui ao maximo as trocas de calor entre o liquido e o meio ambiente.

vacuo

invélucro

| plastico
(isolante)




Nesta aula vocé aprendeu que:

0
LS

o calor pode se propagar de trés formas: por conducao, por conveccao e por
radiacao;

para haver condugao ou convecgao de calor é necessdria a presenga de um
meio material, 0 que ndo ocorre com a radiagao;

existem certos tipos de material que permitem a passagem de calor: sao os
chamados condutores térmicos; outros impedem ou dificultam a passagem
do calor: sdo os chamados isolantes térmicos.

Exercicio 1
Ao anoitecer, a temperatura ambiente baixou bastante. Cristiana comegou
a sentir frio e colocou seu agasalho. Por que ela fez isso? E correto afirmar
que os “agasalhos nos aquecem”?

Exercicio 2

Chegando em casa, Roberto ficou a vontade: tirou os sapatos e ligou a
televisao. Foi descalgo até a cozinha fazer um lanche. Ao pisar no chao da
cozinha sentiu um “frio” subir pela espinha! Correu para o tapete e, 14, teve
uma agradavel sensagdo: o frio passou! Explique por que isso acontece,
lembrando que ambos, o chdo e o tapete, estdo em equilibrio térmico, isto &,
a mesma temperatura (a do ambiente).

Dica: o mesmo fendmeno ocorre quando tocamos a parte metalica e o cabo
de uma panela.

Exercicio 3
Observe ao seu redor, na sua casa, no trabalho, na rua, e procure objetos (ou
materiais) que sejam isolantes e outros que sejam condutores de calor. Cite
alguns exemplos.

Exercicio 4
Explique por que as prateleiras das geladeiras nao sao placas inteiras, mas
sim grades.
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Ernesto entra numa fria!

Segunda—feira, 6 horas da tarde, Cristiana e € Ma
Roberto ainda ndo haviam chegado do trabalho. Mas Ernesto, filho do casal, @‘%.?%
ja tinha voltado da escola. Chamou a gangue do Lobo para beber um ﬁ gt

refrigerante em sua casa.

Ernesto colocou refrigerante em copos para os amigos. Mas, quando foi
encher o préprio copo, o refrigerante acabou. Ernesto ficou furioso, mas
fingiu que nada tinha acontecido e encheu seu copo com dgua e gelo. Foi para
a sala, onde a televisdo ja estava ligada, e serviu os amigos.

Para impressiona-los, Ernesto pegou um termdmetro para mexer o gelo
em seu copo. Mas teve uma decepgdo: a gangue do Lobo ndo tirava os olhos
da televisdo. Chateado, ele comegou a prestar aten¢do ao que ocorria com o
termometro.

Inicialmente, a observagao confirmou sua expectativa: a marca da tempe-
ratura no termdmetro estava baixando, ou seja, a temperatura da 4gua estava
diminuindo. Por alguns instantes Ernesto se distraiu com a televisao, en-
quanto mexia o gelo na 4gua com o termdmetro. Quando voltou a observar
a marca do termometro, percebeu que ela estava bem perto de zero grau
Celsius. Alguns minutos mais tarde, voltou a observar o termometro e a
marca ndo tinha se alterado! Ernesto achou curioso que a temperatura nao
tivesse baixado mais. Tentou falar aos amigos sobre esse curioso fenémeno,
mas nao recebeu nenhuma atencao.

Ernesto ndo deu bola para o resto da turma e comegou a se perguntar:
“Por que a temperatura da d4gua ndo continua a diminuir?”

Estrutura da matéria

Desde a Antigiiidade, os gregos ja se perguntavam de que era feita a
matéria. Demdcrito, por exemplo, acreditava que a matéria era feita de
pequenas partes indivisiveis, que chamou de atomos. S6 no inicio do século
XX é que essa “hipétese atomica” foi confirmada experimentalmente. Ou
seja, descobriu-se, por meio de experiéncias cientificas, que a matéria é
realmente feita de &tomos. Depois disso, modelos que descreviam a organi-
zagao desses atomos no interior da matéria comecaram a ser desenvolvidos.
A figura da préoxima pédgina mostra uma das formas de representar a
estrutura atomica da matéria nas diversas fases.




Modelos da estrutura interna de um o
so6lido, um liquido e um gés. °

solido liquido géas

Os pontos redondos representam os d4tomos; os tragos representam as
ligagdes entre eles. Podemos ver que, no modelo de cristal (s6lido), todos os
atomos estdo organizados de forma que cada dtomo estd ligado a seus
vizinhos. No estado liquido a estrutura estd mais desorganizada, os 4&tomos
nao estdo ligados de forma tdo rigida quanto no cristal. Finalmente, no gas
ndo hd mais uma estrutura bem definida, e as ligagdes entre os atomos
ocorrem em numero muito pequeno.

Mudanca de estado

Ja sabemos que, quando fornecemos calor a um corpo, sua temperatura
aumenta. Esse aumento de temperatura estd associado ao aumento da ener-
gia cinética média das particulas que constituem o corpo, ou seja, a energia
cinética dessas particulas aumenta quando fornecemos calor ao corpo.

Na Aula 23 definimos o conceito de calor especifico, que nos revela
quanto calor é necessario para elevar em um grau Celsius a temperatura de
um grama de determinado material. Sabemos, por exemplo, que, para a
temperatura de um grama de dgua (liquida) subir um grau Celsius, é preciso
fornecer-lhe 1 cal, de modo que:

Cagua = 1cal/g?C
que € o calor especifico da dgua (cy,,). Sabemos também que é necesséria 0,55
cal para que a temperatura de um grama de gelo suba 1°C, isto é:
Cpeo = 0,55 cal/g°C

O que ndo sabemos, ainda, é a quantidade de calor necessdria para
transformar um grama de gelo a zero grau Celsius em um grama de dgua a
zero grau Celsius!

Até agora, sabemos apenas a quantidade de calor necessaria para au-
mentar a temperatura de uma substancia num mesmo estado ou fase.

Chamamos de estado de uma substancia o seu estado fisico, que pode ser
sélido, liquido ou gasoso.

Chamamos de mudanga de estado a passagem de um estado fisico para
outro.

Por exemplo: quando o gelo derrete e se transforma em 4gua liquida,
dizemos que sofreu uma mudanga de fase, a qual chamamos de fusdo. Da
mesma forma, quando transformamos uma quantidade de dgua (liquida) em
gelo, temos uma mudanga de fase, a qual chamamos de solidificagdo.

Quando a 4gua se transforma em vapor, chamamos essa mudanga de
estado de vaporizagao.
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Calor latente

Ernesto estava tdo animado com sua observacdo que ndo teve duvidas:
foi para cozinha e resolveu fazer um teste.

Pegou uma panela pequena, pesou e colocou nela 100 gramas de gelo e
juntou 100 ml de dgua, até quase cobrir os cubos de gelo. Mexeu bem, até que
o termOmetro marcasse perto de 0°C. Colocou a panela no fogao, com fogo
bem baixo, e foi anotando, a cada minuto, o valor da temperatura indicado
pelo termometro.

Ficou assustado e achou que o termdmetro estava quebrado, pois obteve
os seguintes resultados:

TEMPO TEMPERATURA
(minutos) (°C)

0 0,1

1 0,2

2 0,1

3 0,2

4 0,9

5 2,8

Mas, a partir do quinto minuto, Ernesto percebeu que todo gelo havia
derretido. Entdo, a temperatura da 4gua comegou a subir.

Confiante, Ernesto chegou a seguinte conclusao: enquanto havia gelo na
agua, sua temperatura ndo variou. Mas, quando todo o gelo derreteu, a
temperatura comegou a aumentar.

Como é possivel que, quando cedemos calor ao conjunto dgua-gelo, a
temperatura ndo varie? Para compreender esse fen6meno, precisamos ana-
lisar a estrutura da matéria.

Para fundir o gelo é necessario aumentar a energia cinética média das
moléculas (conjunto de atomos). Mas, quando chegamos a temperatura de
mudanga de fase, precisamos de energia para quebrar a ligagdo entre as
moléculas. Isso significa que a energia que estd sendo fornecida ao gelo é,
em sua maior parte, usada para quebrar as ligagdes quimicas entre as
moléculas, e ndo para aumentar a energia cinética média delas!




O conceito de calor latente é usado para representar esse fendmeno.

Calor latente (L) é a quantidade de calor necessaria para
fazer uma certa massa m de uma substancia mudar
de fase sem alterar a sua temperatura.

Esse conceito pode ser definido matematicamente como:

4Q
m

L =

Abaixo temos o valor do calor latente para diversas substancias e a
temperatura na qual ocorre a mudanca de estado.

CALOR LATENTE DE FUSAO
PONTOS DE FUSAO OBTIDOS A PRESSAO DE 1 atm
SUBSTANCIA TEMPERATURA DE FUSAO (°C) CALOR LATENTE DE FUsAo (cal/g)
Agua 0 80
Alcool etilico -115 25
Chumbo 327 5,8
Enxofre 119 13
Mercurio -39 2,8
Nitrogénio -210 6,1
Platina 1775 27
Prata 961 21
CALOR LATENTE DE VAPORIZACAO
PONTOS DE EBULICAO OBTIDOS A PRESSAO DE 1 atm
SUBSTANCIA TEMPERATURA DE EBULIGAO (°C) CALOR LATENTE DE EBULICAO (cal/g)
Agua 100 540
Alcool etilico 78 204
Bromo 59 44
Hélio -269 6
lodo 184 244
Mercurio 357 65
Nitrogénio -169 48

Como podemos observar, essas tabelas foram construidas medindo-se as
temperaturas em situagdo em que a pressdo vale 1 atmosfera. Na préxima
aula, veremos a influéncia da pressao sobre os pontos de mudanga de estado

das substancias.

Passo a passo

1. Se considerarmos somente os 100 gramas de gelo, podemos calcular
quanto calor seria necessério para que se tornassem 100 gramas de agua.
Basta olhar na tabela e ver que o calor latente de fusdo do gelo é:

L . =80cal/g

fusao

Assim, o calor necesséario sera:

AQ =m - L
AQ = 100g - 80 cal/g = 8000 cal



S6 o gelo precisaria de 8000 calorias para derreter. Sabemos que Ernesto
usou mais energia térmica do que calculamos, pois em parte ela se perdeu
pela parede da panela para a atmosfera. Isto justifica em parte porque o valor
da temperatura variou um pouco acima de zero grau na tabela em que
Ernesto anotou suas medidas.

Isolamento térmico

Ja sabemos que dois corpos com diferentes temperaturas trocam calor.
E, se estdo isolados do ambiente em volta, s6 trocardo calor entre si até que
atinjam o equilibrio térmico, isto é, até que ambos estejam com a mesma
temperatura!

Na experiéncia de Ernesto, o sistema néo esta isolado do ambiente, ou
seja, a agua estd em contato com a panela, que por sua vez estd em contato
comaatmosfera. Parte do calor cedido pela chama de gés se perde diretamente
na atmosfera, e outra parte do calor cedido é transmitida para o aluminio da
panela. O calor cedido para a panela é conduzido, em parte, para o sistema
dgua-gelo. O restante vai para a atmosfera.

Para isolar um sistema é necessdrio que ele seja envolvido por um
material isolante, isto é, por um mau condutor de calor, a exemplo do isopor.
Com isso, garantimos que ndo havera trocas de energia entre o sistema que
estamos querendo estudar e o ambiente externo a ele. Chamamos esses
recipientes isolantes de calorimetros.

Conservacao de energia

Aoisolar um sistema, podemos calcular quanta energia é necessaria para
que uma substancia mude de fase, ou mesmo para analisar qual foi a troca de
energia térmica entre duas substancias.

Por exemplo: se misturarmos 100 g de d4gua a 20°C e 100 g de d4gua a 80°C
num calorimetro, podemos calcular qual serd a temperatura final da mistura,
ou seja, a temperatura de equilibrio térmico.

Como o sistema esta isolado, todo calor cedido pela dgua que estd a uma
temperatura mais alta serd recebido pela d4gua que estd a temperatura mais
baixa. Em outras palavras, a quantidade de calor cedida serd igual e de sinal
contrario a quantidade de calor recebido, ou seja:

AQ cedido = AQ recebido

Assim, podemos escrever a conservagao de energia da seguinte forma:

AQ cedido + AQ recebido — O

Na Aula 23 vimos que:

- c - At
'C'(tf_ti)

AQ = m
AQ = m

Essa é a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de uma
substancia de calor especifico c e massa m de t, para t,.




Passo a passo

2. Como quem cede energia térmica é o corpo com maior temperatura,
podemos escrever:
AQ_ o =100 -1 - (t, — 80)

E, como quem recebe a energia térmica é o COI'pO de menor temperatura,
temos que:
AQrecebido = 100 ’ 1 ’ (tf - 20)

Usando, entdo, a forma da conservacdo da energia
100.1.(t, — 80) + 100.1.(t, - 20) = 0

temos uma equagdo com uma incognita que é a temperatura final, ou seja, a
temperatura de equilibrio térmico:
100 - t, — 8000 + 100 - t,— 2000 =0

200 - t, = 10000
t,=50°C
50°C serd a temperatura de equilibrio térmico!

3. Outro exemplo que envolve mudangas de fase ocorre quando colocamos
100 g de gelo a —10°C dentro de 200 g de dgua a 80°C. Podemos nos
perguntar: qual serd a temperatura de equilibrio térmico?
Provavelmente todo o gelo vai derreter (fusdo) e, no final, a mistura
estard a mesma temperatura (t,), ou seja, o calor cedido pela 4gua quente
devera ser necessario para:

e aumentar a temperatura do gelo de —10°C para 0°C:

AQl = mgelo ’ Cgelo ’ [O - (_ 10)]

e provocar a mudanca de fase dos 100 g de gelo para 100 g de dgua (calor
latente de fuséo):

AQZ = mgelo ’ Lgelo
e eelevar a temperatura desses 100 g de 4gua a 0°C até a temperatura final
de equilibrio térmico (t,):

AQ,=m_, -c

gelo dgua ’ (tf

- 0)
Podemos escrever a conservagdo de energia como:
AQgigo T+ AQ ecepivo = 0
Como quem cede calor é o corpo com temperatura mais alta:
AQ_ s =200 -1 - (t,— 80)
Quem recebe calor é o gelo, e a quantidade total de calor recebido é:
AQ, o =AQ, + AQ, + AQ,
gelo L - (t,-0)
AQ ocebido =100-0,5-10+100-80+100-1- (t; — 0)= 500 + 8000 + 100 t,

AQ recebido mgelo : Cgelo . 10 + m gelo + mgelo : Cégua



A(Qrecebido = 8500 + 100tf

Usando a conservagao de energia:
200 -1 - (t,—80) + 8500 +100t,=0

200 t, — 16000 + 8500 + 100 t, = 0
300 t, = 7500
t = 25°C

25°C é a temperatura de equilibrio térmico do sistema!

Enquanto Ernesto estava entretido com suas experiéncias na cozinha, a
gangue do Lobo continuava em frente a televisdo, como se o resto do mundo
ndo existisse. Nesse momento chegam Cristiana e Roberto. Encontram
aquela confusdo na sala, refrigerante para todo lado e, na cozinha, uma
tremenda bagunca, panelas espalhadas, todas as formas de gelo vazias e
Ernesto, todo molhado, sentado no chdo da cozinha, mexendo, com um
termometro, gelo e 4gua numa panela!

Foi entdo que aconteceu uma “mudanga de estado” dentro da casa: a
gangue do Lobo saiu rapidinho pela porta e Ernesto foi direto para o quarto...
de castigo! Mas, no caminho para o quarto, ainda gritava:

— A 4gua e o gelo, juntos, ndo mudaram de temperatura até que o gelo
derretesse todo!!!

Mas Cristiana ndo deu ouvidos...

Nesta aula vocé aprendeu que:

e podemos representar a estrutura da matéria como atomos ligados entre si;

e uma mudanga de estado ocorre quando uma substancia muda de uma
fase para outra (sélida, liquida ou gasosa);

* atemperatura de uma substancia que estd mudando de fase nédo varia,
pois a maior parte da energia térmica cedida ao corpo é utilizada para
quebrar as ligagdes quimicas entre as moléculas, e ndo para aumentar a
agitagdo molecular;

e calor latente (L) é a quantidade de energia necessaria para que uma
substancia de massa m mude de estado (L = AQ/m);

e podemos usar a conservagao de energia para calcular a temperatura final
de equilibrio térmico entre corpos que foram colocados em contato com
diferentes temperaturas.

=
A



Exercicio 1

Calcule a quantidade de calor necessaria para que um litro de dgua a
‘\‘\ 100°C se torne vapor a 100°C. Lembre-se de que a densidade da 4gua é
'4? dégua = 1kg/1 (utilize a tabela de temperaturas de ebuligdo).

@%{4 Exercicio 2

Quantas calorias 10g de dgua a 0°C devem perder para se transformar em
gelo a 0°C?

Exercicio 3
Um ferreiro quer esfriar um bloco de ferro de 100 g que estd a uma
temperatura de 200°C. Qual serd a temperatura final (equilibrio térmico),
se o ferreiro mergulhar o bloco em um litro de 4gua que esta a 20°C?
Considere que ndo ha perdas de energia para o ambiente. Lembre-se de
que o calor especifico do ferro é igual ¢, = 0,11cal/g °C.

Exercicio 4
Cristiana resolveu fazer gelo, j& que Ernesto tinha acabado com todo o
gelo da casa. Colocou um litro de dgua a 20°C no congelador. Calcule a
quantidade de energia térmica que deve ser retirada da d4gua para que ela
se torne gelo a — 20°C.
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Hoje, a torcida esta
“esquentada”!

s
E domingo. Fim de tarde, dia de futebol. €Oy,
Gaspar e Maristela foram ao jogo no estadio. A fila era muito grande, mas os @‘%.?%
dois, torcedores fanaticos, ndo desistiram. Multiddo imensa, verdadeiro tumul- ﬁ ﬁ

to, grande empurra-empurra. Os portdes do estddio ainda estavam fechados e
mais gente chegava. Gaspar comegou a ficar nervoso. Maristela, com seu jeito
desligado, nem percebia que os torcedores estavam cada vez mais agitados.

Entédo, Gaspar disse: — Isso aqui estd parecendo uma panela de pressao!

Nesse momento, os portdes se abriram, e foi aquela correria. Quem estava
mais perto da entrada pegou os melhores lugares. Maristela e Gaspar estavam
mais atrds. Finalmente, comecaram a andar. A sensacdo de “aperto” foi dimi-
nuindo. Em pouco tempo eles estavam bem aliviados com a reducdo da
“pressdo”. Todos conseguiram se sentar, pois o estadio era grande e tinha lugar
sobrando para todos. Isso deixou a torcida bastante calma e animada para o jogo.

De repente, Maristela se levanta, com os olhos arregalados, e grita:

— N6s somos como as moléculas de um gas!!!

Gaspar ndo acreditou no que viu e ouviu. Rapidamente, puxou Maristela
para fazé-la sentar-se novamente. Mas j era tarde: as gozagdes comegaram a vir
de todos os lugares

Maristela ndo teve duvidas: puxou seu caderninho de anotagdes e comegou
a escrever: “Panela de pressao, alivio de pressao, diminuir agitagao...”

O jogo comegou. Maristela voltou ao seu estado de torcedora convicta,
gritando e reclamando do juiz. Ela e Gaspar sairam satisfeitos do estddio, com
a vitéria do seu time e voltaram para casa. Gaspar deu carona a Maristela, que
o convidou para tomar um refresco em sua casa. Gaspar aceitou imediatamente.

Quando chegaram a casa de Maristela, Gaspar finalmente perguntou sobre
o grito que Maristela tinha dado no estadio:

— O que vocé quis dizer quando nos chamou de moléculas de um gas?

O modelo atomico da matéria

Como vimos na aula passada, podemos representar a matéria como um
conjunto de 4tomos. A maneira pela qual os 4tomos se ligam uns aos outros
caracteriza os estados em que essa matéria se encontra, isto €, s6lido, liquido ou
gasoso. Vimos também que todas as substdncias mudam de estado numa
determinada temperatura.
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A agua, por exemplo, quando se encontra sob pressdo de 1 atm (atmosfera),
tem temperatura de fusdo a 0°C e de ebuli¢do a 100°C.

Na Aula 22, estudamos o comportamento de sélidos e liquidos quando
aquecidos. Sabemos que a maioria dos materiais se dilata, quando aquecida, e
se contrai, quando resfriada.

Nesta aula estudaremos o comportamento dos gases, quando sdo aquecidos
ou resfriados

Os gases

Maristela comecgou a explicar a Gaspar a analogia que estava fazendo
quando comparou os torcedores as moléculas de um gés. Levou Gaspar até a
cozinha, colocou uma panela de pressao vazia no fogdo e comegou a aquecé-la:

— Veja bem: o modelo que fazemos de um gas é o de um conjunto de
moléculas (ou atomos) que tem ligacdes muito fracas entre si, e grandes
velocidades. O que ocorre quando fechamos uma panela de pressao apenas com
ar dentro e a colocamos no fogo é que, ao fornecer calor (energia térmica) as
moléculas, elas se agitam mais rapidamente (aumento de temperatura) e se
chocam mais intensamente contra a parede da panela (aumento de pressao).
A medida que fornecemos calor, a pressdo aumenta até ser suficiente para
levantar a valvula de seguranca da panela.

— Dessa forma, o gés comega a escapar pela vélvula. Isso ocorre porque a
pressdo externa a panela € menor que a pressao no seu interior, e isto permite que
o0 gés escape do interior da panela, e impede que a pressdo aumente ainda mais.

— Com a torcida se deu quase a mesma coisa. O “calor”, nesse caso, é a
impaciéncia das pessoas que comecam a ficar irritadas pelo fato de o portdo do
estadio ndo abrir. A agitagdo entre as pessoas vai aumentando de tal forma que,
se ndo abrem o portdo, a multiddo “explode”. O mesmo ocorre como a panela
de pressdo: se nao tivesse a valvula de seguranga, ela explodiria.

— Muitas pessoas colocam a panela de pressao debaixo da torneira d’dgua
para que ela esfrie mais rapido e possa ser aberta sem risco. Isso porque, quando
o gas é resfriado, a agitacdo molecular diminui até que ndo seja mais suficiente
para levantar a valvula de seguranca.

Neste momento, Gaspar interrompe Maristela e diz:

— A gente pode dizer, entdo, que a pressdo é diretamente proporcional a
temperatura?

— Exatamente! — gritou Maristela. — Sempre que aumentamos a temperatu-
ra de um géas que estd num recipiente rigido, isto é, que ndo muda de volume,
sua pressdo ird aumentar! Matematicamente podemos escrever que:

P e T
ou seja, a pressdo é diretamente proporcional a temperatura.

Relacao P-V

Gaspar se animou.

— Nossa sorte foi que o estadio era grande, pois mesmo com a torcida
agitada ndo houve muitos problemas. Se o estddio fosse menor, certamente seria
bem pior!

— Sem duvida! Se o estadio fosse menor ndo teriamos tantos lugares, e a
agitacdo pela disputa de cadeiras seria grande. Com os gases acontece quase o



mesmo fendmeno. Ou seja: se pegamos um cilindro com um gés dentro e com
temperatura constante, isto é, com a mesma agitagdo molecular, e comegamos a
comprimi-lo, diminuindo seu volume, conseqiientemente a pressao vai aumen-
tar, pois o numero de moléculas que vao se chocar num espago menor seré
maior. Veja este desenho...

GO By

0 gas, seu volume
I diminui.

— Da mesma forma, — disse Gaspar — se o estddio fosse muito grande
praticamente ndo haveria problema entre as torcidas, pois sobraria espago!

— Claro! A respeito do gas poderiamos dizer quase a mesma coisa. Se
deixamos o gés se expandir com temperatura constante, a pressao vai diminuir,
ou seja, as moléculas vao ter bastante espaco para se mover, e mais raramente
vao se chocar contra as paredes do cilindro.

Gaspar continuou, com ar de quem ja estava dominando o assunto:

— Entédo, podemos dizer que o volume do gas é inversamente proporcional
a sua pressao!

Maristela quase ndo acreditou no que o amigo havia dito! Fantastico! Era
exatamente o que ocorria, e ela rapidamente anotou no seu caderninho:

1
P e v

Gaspar, pelo jeito, estava numa noite inspirada. Depois de um gole de
refresco, disse:

— Mas, Maristela, imagine que estivéssemos no estadio e que as pessoas
estivessem igualmente agitadas, mas que o niimero de pessoas fosse muito
maior. Nesse caso, poderiamos dizer que a pressdo aumenta?

— Vocé, hoje, esta afiado! Sem duivida vocé esta correto, mas tome muito
cuidado com as comparagdes, pois estamos usando as pessoas num estadio de
futebol s6 como uma comparagao. Na verdade, as pessoas ndo formam um gés.
Por isso, quando vocé usa a palavra “pressao”, tem de lembrar que esse conceito
estd bem definido para os fendmenos da natureza, mas ndo estd bem definido
para os fendmenos da sociedade humana!

Gaspar acenou com a cabega e continuou:

— Tudo bem, mas imagine um gas num recipiente fechado, a temperatura
constante. Se aumentarmos o nimero de moléculas dentro do recipiente, sua
pressdo ndo ird aumentar?

— Sem duvida! — respondeu Maristela. — E, assim, podemos dizer que a
pressdo também é diretamente proporcional ao nimero de moléculas que estdo
presentes naquele volume de géas, ou seja, podemos escrever que:

P e«n

e 20y Quando comprimimos
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Lei dos gases

Finalmente, Maristela colocou na mesma folha de papel todas as conclusdes
tiradas:
PeT

p 1
-~ —
\Y

Pen

Se a pressdo é proporcional a cada um dos termos acima, ela é proporcional
ao produto de todos eles, ou seja:

p nT
o~ ——
\Y
A proporcionalidade pode se tornar um modelo matematico, ou seja,

podemos reescrever essa expresséo CcOomao:

P:Rﬂ
Vv

onde R é uma constante de proporcionalidade, que pode ser medida! Podemos
finalmente reescrever essa equacdo como:

PV

T

Essa expressdo é muito importante, pois nos permite fazer algumas
previsdes!

= nR

Equacao de estado de um gas ideal

Na expressdo acima, o nimero de moléculas n é representado pelo ntimero
de moles do gés. Sabe-se, por experiéncias, que 1 mol de qualquer gés contém:

n, = 6,02 - 10® moléculas do gas

Esse valor é chamado de niimero de Avogadro. A unidade mol serve para
representar o nimero de moléculas de um gés, de forma simples, em vez de se
usar nimeros enormes como o nimero de Avogadro.

A constante R pode ser obtida experimentalmente. Por exemplo: um mol de
qualquer gés, a uma temperatura de 0°C, ou seja, a 273 Kelvin, a uma pressao de
1 atm, ocupara o volume de 22,4 litros. Essa condi¢do do gés é chamada de
CNTP, isto é, condigées normais de temperatura e pressdo, que é uma
convencao.

Com essas informagdes, podemos calcular a constante R:

R = PV

- nT
R = latm (22,4 ¢
Imol 273K
R = 0,082 2t

mol K



Essa constante é chamada de constante universal dos gases. Isto significa
que ela tem o mesmo valor para todos os gases da natureza.

Transformacoes gasosas: como prevé-las?

Depois que comegou a entender o comportamento os gases, Gaspar deu asas
a imaginacdo e comegou a usar a equagdo de estado dos gases em varias
situagdes diferentes.

— Entdo podemos prever como vai se comportar a temperatura, a pressao
ou o volume de um géas depois que ele foi aquecido, ou resfriado, ou, ainda,
comprimido!

— E verdade. Suponha que um gas num recipiente fechado sofra uma
variagdo nas suas condigdes. Podemos escrever que, inicialmente:

PiVy R
T,

E, depois da transformacao, escrevemos:
P,V

—2°2 - pnR
T,

Como n é constante, pois o recipiente esta fechado e ndo entra nem sai gés,
podemos escrever que:

P.Vy _ PoVs,

Ty T,

Assim, dados a pressdo, a temperatura e o volume do gas no estado 1 e a
temperatura e a pressao no estado 2, podemos calcular qual serd o volume no
estado 2, isto é, apds a transformagdo. De modo geral, para um gas que estd num
estado inicial (i) e que sofre uma transformacao e altera seu estado para um
estado final (f), podemos escrever:

PiVi _ PVy
T; T¢

Trés tipos de transformacgdes gasosas podem ser expressas com a equagao
acima.

e Isotérmica é a transformacdo que ocorre a temperatura constante, ou seja,
T, = T, Podemos expresséa-la do seguinte modo:

PV =PV,

e Isobaérica é a transformagdo em que a pressao se mantém constante, ou seja,
P, = P, Podemos escrever:
Vi - Vi
T T

e Isovolumétrica é a transformacdo em que o volume é constante, V, = V..
Podemos entdo escrever:

P, P,

T; T
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e Haainda outra forma de transformacao gasosa, que chamamos de transfor-
macédo adiabética. Esse tipo de transformagdo ocorre quando o gés sai do
seu estado inicial e vai para o seu estado final sem que hajam trocas de calor
com o ambiente que o cerca.

Gaspar, satisfeito por compreender varias coisas sobre os gases, acabou seu
refresco e disse que precisava ir para casa, pois Alberta devia estar preocupada.

Quando Gaspar chegou em casa, Alberta estava uma ftria.

— Como vocé ndo avisa aonde vai depois do jogo? Achei que tinha se
perdido na multidao!

Gaspar explicou a situagdo. Isso acalmou um pouco Alberta.

— Vina televisdo como a torcida estava inflamada antes do jogo. A entrada
do estadio parecia um caldeirdo. Pelo menos abriram os portdes antes que a
multiddo provocasse um estrago. Ja imaginou o trabalho que ia dar?

Alberta foi dormir, mas Gaspar ficou curioso com a observacdo de Alberta
e logo pensou: “Serd que um géas realiza trabalho?”

Nesta aula vocé aprendeu:

e a hipétese atdmica da matéria, ou seja, a hipétese de que a matéria é
constituida de 4tomos;

e as relagdes entre pressdo, volume e temperatura nas transformacoes
gasosas;

e como trabalhar com a equagdo de estado de um gés ideal (ou seja, de um
modelo de gas);

e 0s tipos de transformagdes de gases que existem: isobdrica, isotérmica,
isovolumétrica e adiabatica.

Exercicio 1
Em testes com pneus, as fabricas verificam qual € a variagdo de pressao que
ocorre ap6s uma viagem. No inicio de uma dessas viagens, por exemplo, o
pneu foi calibrado com uma pressao de 30 Ib/pol?, a uma temperatura de
27°C . Ao final da viagem a temperatura do pneu é 57°C.
Supondo que a variacdo do volume do pneu seja desprezivel, responda:

a) que tipo de transformacdo ocorreu com o ar dentro do pneu;
b) qual serd a pressdo do ar no pneu ao final da viagem? (Cuidado com a
unidade da temperatura!)



Exercicio2 AULA

Numa fébrica de valvulas, um técnico suspeita de vazamento numa delas,
provavelmente devido a um ajuste mal feito no émbolo, que permite a saida 2 6
do gas. Para testar sua hipé6tese, tomou algumas medidas. Primeiro, verifi-
cou o estado inicial do gas no interior da vélvula. A pressao era de 70cmHg
e seu volume era de 20 cm®. Quando o gas chegava ao novo estado, com a
mesma temperatura, tinha uma pressao de 120 cmHg e volume de 10 cm®.
Verifique a hipdtese do técnico, e diga se ela estava correta.

Exercicio3

Um mergulhador solta uma bolha de ar, cujo volume é de 2,5 cm®, a uma
profundidade de 30 metros. Pode-se considerar desprezivel a variacdo da
temperatura da dgua, ou seja, podemos considerar que a bolha e a dgua tém
temperatura constante e que estdo em equilibrio térmico. A medida que a
bolha sobe, a pressdo diminui (lembre-se de que a cada dez metros de
profundidade, aproximadamente, a pressdo aumenta 1 atm; na superficie,
a pressdo atmosférica é de 1 atm). Calcule o volume da bolha ao atingir a
superficie.

Exercicio4
Calcule o nimero de moléculas de um géas contido num recipiente de 44,8
litros, a 27°C de temperatura e pressao de 1 atm. (Sugestdo: primeiro calcule
o nimero de moles do gas, depois use a relagdo entre um mol e o ntimero
de Avogadro).
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Aguas passadas nao
movem moinho!

Ei uma semana de trabalho bastante dura,
mas finalmente chega a sexta-feira. Gaspar chama a amiga Maristela e os novos
amigos, Roberto e Cristiana, para jantar em sua casa.

Alberta, que gosta de receber amigos, preparou uma boa refeicdo. Carne
assada com batatas, um verdadeiro quitute.

As oito horas chegam os convidados, todos juntos: Maristela, Cristiana e
Roberto, que deixaram Ernesto com a mae de Roberto.

Gaspar recebeu os convidados, que logo lhe deram uma ma noticia.

— O pneu do seu carro esta vazio! — disse Roberto. Gaspar ficou bastante
chateado, pois pretendia sair bem cedo para a praia no dia seguinte.

Maristela deu a solugao:

— Vamos até o posto de gasolina no carro de Roberto e consertamos o pneu.
Afinal, o jantar ndo esta pronto!

Alberta concordou na hora, pois também queria sair cedo no dia seguinte.
E foram os trés até o posto de gasolina.

L&, o borracheiro rapidamente achou o furo e selou o pneu. Mas havia um
problema: abomba de ar comprimido estava quebrada e ele s6 tinha uma bomba
manual, parecida com as de encher pneus de bicicleta.

Sem outro jeito, o borracheiro comegou a bombear ar, manualmente, para
dentro do pneu do carro.

Depois de cinco minutos ja estava cansado, obrigando Gaspar, Roberto e
Maristela a fazer um rodizio para bombear o ar para dentro do pneu.

Quando chegou a vez de Roberto, ele fez uma observagao:

— Nossa! Como abomba de ar estd quente! Parece que foi colocada no fogo!

Nesse momento Gaspar e Maristela olharam um para o outro, como se
tivessem tido o mesmo pensamento.

— Santo gas! — gritou Maristela, seguida pelo grito de Gaspar: - E o trabalho!

Roberto e o borracheiro ficaram paralisados: ndo estavam entendendo nada.
Maristela pegou seu caderninho e comegou a anotar algumas idéias.

A energia interna de um gas
Ja estudamos que o aumento da temperatura de um géas esta associado ao

aumento da velocidade média de suas moléculas, ou seja, a0 aumento da energia
cinética média das moléculas.



Mas, para saber a energia total desse gés, nao basta levar em consideragao
a energia cinética de translagdo das moléculas: é preciso considerar as outras
formas de energia que as moléculas possuem. Além de ir de um lado para o outro
(translagdo), as moléculas podem girar. Nesse caso, elas tém uma energia
cinética de rotagdo. Também se deve levar em conta a energia de ligacdo entre
0s dtomos que formam as moléculas. A soma de todas essas energia recebe o
nome de energia interna do gas (U).

Levando sempre em consideracdo a energia interna do gas ndo precisamos
mais nos preocupar com cada um dos tipos de energia das moléculas, pois a
energia interna representa a soma de todos os tipos de energia que as moléculas
podem ter.

Entdo, se a energia interna inclui a energia cinética, ao variar a temperatura
do gés, varia também sua energia interna. Observe o quadro abaixo:

RELAGAO ENTRE TET, VARIAGAO DE TEMPERATURA VARIAGAO DE ENERGIA INTERNA ENERGIA INTERNA
T,>T, AT>0 AU >0 AUMENTA
T,<T, AT<0 AU<O0 AUMENTA
T,=T, AT=0 AU >0 NAO VARIA

O trabalho de um gas

Gaspar passou a semana fazendo a si mesmo uma pergunta: “Como o gés
realiza trabalho?” Desde o jogo de futebol da semana anterior ele andava com
issonacabeca. Estavaaprendendo com Maristela eja tinha seu préprio caderninho,
no qual fazia anotagdes.

Lembrando do que aconteceu a bomba de ar, teve uma idéia de como o gas
produz trabalho.

Escreveu a equagao de estado dos gases perfeitos e percebeu que, quando
um gas com um numero de moles constante recebe calor, sua tendéncia é de
expandir-se. Assim, variam seu volume, sua pressao e sua temperatura, segun-
do a relagao:

PiVi _ PsVi
T; T¢

Gaspar fez um desenho simplificado do pistdo dabomba de ar doborracheiro.

SITUACAO
INICIAL
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“Se 0 gas, quando recebe calor, se expande, ele pode realizar um trabalho”,
pensou Gaspar, ja fazendo outro desenho.

O géas recebe calor que é transmitido as suas moléculas. Com isso a
velocidade das moléculas aumenta, de modo que elas buscardo mais espaco para
se movimentar (lembre-se da dilatagdo, Aula 22). Para conseguir isso, o gés terd
de empurrar o pistdo, aplicando uma forga sobre o mesmo! Logo, o gés é capaz
de realizar trabalho!

\_‘&, »

=

i i - i
A = Quando

= “.e 0. 0| fornecemos
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podendo realizar
trabalho
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— Claro! - gritou Gaspar. — Se cedemos calor para o gés, sua energia interna
aumenta, assim como sua temperatura, sua pressao e seu volume! E o trabalho
realizado podera ser o de levantar um objeto, como por exemplo o pistdo, uma
pedra, ou mesmo a véalvula de seguranca da panela de pressao!

— Mas o que estd acontecendo com a bomba de encher pneu é exatamente
o contrdrio! — concluiu. — Roberto estd realizando um trabalho sobre o gas,
comprimindo-o. Esse trabalho estd aumentando a energia interna do gas; com
isso, sua temperatura também esta aumentando! E facil perceber o aumento da
temperatura, pois a bomba ficou quente!

Mas isso tudo era demais para Gaspar. Ele sentou num pneu que estava no
chédo e, com os olhos arregalados, perguntou a Maristela:

— Trabalho pode virar calor, calor pode virar trabalho. Isso quer dizer que
calor e trabalho sdo a mesma coisa?

Primeira lei da termodinamica

— E, amigo Gaspar, vocé realmente esté se tornando um perguntador de
primeira! — disse Maristela.

André, o borracheiro, tinha se apresentado para Roberto. Os dois haviam
desistido de esperar Gaspar e Maristela, sentaram no bar ao lado do posto e
decidiram tomar uma cerveja enquanto a discussdo se prolongava.

— Gaspar, vocé chegou ao ponto central do que chamamos de
termodinamica, que é o estudo de como os corpos trocam calor entre si. Essa
pergunta que vocé esta fazendo é a mesma que varios cientistas do século
passado fizeram, ou seja: qual é a equivaléncia entre calor e trabalho?

— Foi um inglés chamado James Prescout Joule quem respondeu a essa
pergunta, fazendo uma experiéncia que ficou muito famosa. E a chamada
experiéncia de Joule. Ele mediu a energia necessédria para aumentar 1°C a
temperatura de um grama de agua.

— Ja sei. 4,18 joules!

— Exatamente — respondeu Maristela. - Uma versdo moderna da experién-
cia de Joule seria esquentar o café num liquidificador. E ébvio que ele nio tinha
liquidificador, mas tinha um aparelho com o qual podia medir o trabalho
realizado por pas que giravam dentro d'agua. Joule relacionou o valor desse



trabalho com o calor cedido, medindo a variagdo de temperatura da 4gua e
obtendo o valor que vocé acabou de dizer, 4,18 joules!

Naverdade, essa equivaléncia representa uma forma de expressar aconser-
vacgdo de energia, ou seja: a energia cedida pelas pés a dgua se transforma em
energia interna da d4gua! Quando as pés se movem, realizam um trabalho sobre
o liquido. Isso provoca o aumento da energia interna do liquido. Ou seja,
observamos que o trabalho se transforma em energia interna, da mesma forma
que o calor cedido a um gés provoca sua expansdo, podendo entdo se transfor-
mar em trabalho!

Gaspar ficou pensativo.

— Podemos, entdo, usar o calor pararealizar um trabalho, ou seja, basta uma
pequena quantidade de calor para realizar muito trabalho!

— Calma, vocé ja estd exagerando! Veja, ndo é possivel usar toda a energia
térmica cedida, pois parte dela é usada para aumentar a energia interna do gas.
Aoutraparte éutilizada pararealizar trabalho! - respondeuMaristela, escrevendo
no seu caderninho:

AQ=AU+T

— Essaequagdo expressa a primeira lei da termodindmica. Ela mostra que
o calor cedido a um gas (AQ) é usado em parte para aumentar a energia interna
desse géas (AU). Outra parte € usada para realizar um trabalho (T).”

— Isso quer dizer que nem todo calor pode se transformar em trabalho,
ouseja, existe um limite na transformacéo de calor em trabalho? —perguntou
Gaspar.

— Gaspar, meu caro! Isso que vocé disse, em forma de pergunta, é a
segunda lei da termodindmica!

Segunda lei da termodinamica

Gaspar estava satisfeito com sua conclusdo. Maristela entdo disse que
muitos ja haviam feito a mesma observagdo, sem dar a ela o nome de segunda
lei da termodindmica.

— Essa lei tem o seguinte significado: hd um limite na transformacgéo de
calor em trabalho. E possivel transformar todo trabalho em calor, mas ndo
é possivel transformar todo calor em trabalho!

— Vocé quer dizer que, quando usamos calor para gerar trabalho, nem
sempre aproveitamos totalmente a energia térmica?

— Exatamente! Parte dessa energia se transforma em energia inutilizdvel,
que acaba dispersa no ambiente. Lembre-se do exemplo do automével.
A energia quimica que o combustivel possui s6 é utilizada em parte para
movimentar o automovel. O resto se perde em energia térmica ou sonora, que
sdo irrecuperaveis!!

Outra forma de expressar a segunda lei é dizer que o calor s6 se transfere
espontaneamente de corpos de maior temperatura para os de menor tempe-
ratura. Isso significa que o frio que sai de nossa geladeira, quando esta aberta,
ndo vai retornar espontaneamente para dentro dela. O mesmo ocorre num dia
frio: quando deixamos a janela aberta, dificilmente o calor que estiver fora da
casa vai entrar espontaneamente para nos aquecer!

— Maristela, o que vocé esta querendo me dizer é que essas transformacdes
sdoirreversiveis?
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Ovo frito nao gera galinha!

Foi um cientista chamado R. Clausius quem, pela primeira, vez deu forma
matemdtica a segunda lei da termodindmica. Para isso ele criou uma nova
grandeza, um novo conceito que pudesse expressar esse limite da transforma-
¢do de calor em trabalho. Clausius deu a essa grandeza o nome de entropia, cuja
variagdo pode ser expressa matematicamente como:

4Q
T

Vé-se que a unidade da entropia é Joule dividido por Kelvin (J/K).

A entropia é uma forma de calcular, no caso de sistemas gasosos, se a
transformagdo que ocorreu com o gés é reversivel ou nao.

Por exemplo: quando pegamos uma seringa (sem agulha), tapamos o
orificio menor e, em seguida, pressionamos o émbolo de forma muito leve,
percebemos que o ar (que é um gas) no interior da seringa sofre uma pequena
compressdo. Mas, ao soltarmos o émbolo, ele volta a situagao inicial, isto €, o gas
volta as mesmas condi¢des de volume, temperatura e pressao. Nessa transfor-
magao reversivel, dizemos que a variagdo da entropia do sistema foi nula, pois
nao houve dissipacdo de energia. Ou seja: nenhuma parte da energia do sistema
se transformou em energia irrecuperavel.

Se apertarmos fortemente o émbolo, de modo que o gas seja muito compri-
mido, podemos sentir seu aquecimento. Isso significa que a temperatura do gés
aumentou. Como a seringa ndo é um isolante térmico, parte do calor do gés se
perde na atmosfera, conduzido pelas paredes da seringa. Quando soltamos o
émbolo, parte da energia do sistema ja se perdeu de forma irrecuperavel, de
modo que o gas ndo volta exatamente as condigdes iniciais. Dizemos entdo que
a entropia do sistema aumentou.

AS =

De volta a borracharia

Roberto e o borracheiro André voltaram do bar. Gaspar e Maristela ainda
estavam falando sobre transformagdes gasosas, irreversibilidade e entropia.
Roberto, ao ouvir toda aquela discussao, disse:

— Acho que Alberta e Cristiana devem estar num estado irreversivel de
irritagdo profunda pela nossa demora. Sei que ndo adianta chorar sobre o leite
derramado, ou mesmo que 4guas passadas ndo movem moinho, mas vamos
nos apressar!

Gaspar levou um susto, pois Roberto pegara o espirito da conversa! Olhou
o relogio e tomou outro susto, ao perceber que ja estavam ali hd mais de uma
hora. Gaspar e Maristela guardaram seus caderninhos; a conta foi paga e todos
se despediram de André.

Ao chegarem ao carro de Roberto, perceberam que os dois pneus da frente
estavam furados. Roberto ndo acreditou! Gaspar e Maristela, empolgados com
a discussdo, ndo perderam tempo: foram tomar uma cerveja no bar, enquanto
Roberto e André voltavam para consertar os dois pneus.

Foi quando Roberto pensou em voz alta:

— O ar sempre sai do pneu. Por que nunca entra no pneu? Isso facilitaria
tanto a vida... Serd possivel essa transformacao?

André ndo teve duavidas:

— Tao possivel quanto o café que eu tomo pela manha se separar sozinho
do leite!



Nesta aula vocé aprendeu: =

A NS
e o conceito de energia interna de um gas (U); &8 \Q‘@
i IS
® que um gas pode realizar trabalho (T);
e que a primeira lei da termodindmica representa a conservagao da energia
nas transformacdes gasosas;
® que existe uma equivaléncia entre o trabalho mecanico e a energia térmica
(calor);
* que hd um limite para a transformacédo de calor em trabalho;
e que esse limite é expresso pela segunda lei da termodinamica;
e que a segunda lei da termodindmica estd associado o conceito de entropia
(S), que determina se uma transformagdo gasosa é reversivel ou irreversivel.
Exerciciol %/——/—-1
Escreva a primeira lei da termodindmica para o caso das transformacdes: Q
a) isotérmica (AT = 0); - ‘\\
b) isovolumétrica (AV = 0); .

c) adiabatica (AQ = 0). ﬁ
Escreva suas conclusdes. ﬁ%&

Exercicio2
Numa transformacao isovolumétrica, um gas recebe uma quantidade de
calor igual a 1.000 joules. Qual serd a variacdo da energia interna desse gas
e qual serd o trabalho por ele realizado?

Exercicio 3
Um farmacéutico esta fazendo experiéncias com dois gases. O gas A sofre
uma transformacdo isovolumétrica e o gas B sofre uma transformacao
isotérmica. Cada um dos gases recebeu uma quantidade de calor AQ.
Escolha a alternativa que descreve corretamente como se deu a variagao da
energia interna de cada géas. Explique sua resposta.

ALTERNATIVA GAS A ] GAS B )
TRANSFORMAGAO ISOVOLUMETRICA TRANSFORMAGAO ISOTERMICA
a) AU >0 AU<O0
b) AU <0 AU >0
C) AU =0 AU >0
d) AU >0 AU >0
e) AU >0 AU =0
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Da um tempo, motor!

Depois de passar quase a noite toda no borracheiro, Roberto voltou pra casa
com Cristiana e Maristela, que ainda fazia anotagdes no seu caderno. O siléncio
de Maristela despertou a curiosidade de Cristiana, que perguntou:

— Maristela, o que vocé tanto escreve nesse caderno?

— Narealidade, estou tentando compreender como podemos usar um géas
para construir um motor que transforme a energia térmica em trabalho, ou
mesmo em energia de movimento!

Cristiana, que ja tinha escutado esse assunto durante todo o jantar na casa
de Alberta e Gaspar, desistiu de continuar a conversa com Maristela. Roberto,
por sua vez, se interessou pelo assunto, pois tinha pensado em fazer um curso
de mecénica para ndo precisar mais levar o carro ao conserto e economizar um
dinheirdo. Ele perguntou para Maristela:

— Vocé ja falou tanto na expansdo de um gés realizando trabalho. Por que
VvOCe nao usa isso?

— Essa é a idéia! — disse Maristela. — S6 que, para que um motor funcione
continuamente, precisamos de uma quantidade enorme de gas, de forma que
seria muito caro montar um recipiente que abrigasse todo esse volume!

Cristiana, que estava ouvindo a conversa, lembrou da panela de pressao e
disse, com ar de entendida:

— Por que ndo usa uma panela de pressdo? Se vocé conseguisse controlar
o vapor que sai pela valvula de seguranca, poderia uséa-lo para alguma coisa.

Maristela quase ndo acreditou no que ouviu. Era a solugdo! Rapidamente,
disse:

— Sem duivida é uma boa idéia, mas usar uma panela de pressdo para fazer
um motor é muito perigoso! Mas, como a idéia é boa, pelo menos vamos fazer
um pequeno projeto de maquina a vapor!

Projetando a maquina a vapor

Sdbado pela manha, Roberto e Cristiana estavam na casa de Maristela.
Como Ernesto tinha ido passar o fim de semana com a avd, o casal estava com
o tempo mais livre.

Maristela pesquisou numa enciclopédia que tinha em casa e descobriu que
amaquina a vapor € uma das maquinas mais antigas. Heron, um grego, ji havia
construido uma méquina a vapor. S6 que, naquela época, elando era usada como
maquina, mas como curiosidade a ser observada.



— Eu construi um modelo da médquina de Heron com um material bem
simples. Vejam aqui: quando esquentamos o fundo da lata, ela comega a se
movimentar!

- E impressionante — falou Roberto —, poderiamos usar uma maquina
dessas, um pouco maior, para puxar o jornal 14 da portaria!

— Falou o preguigoso! Assim vocé ndo vai emagrecer nunca! — observou
Cristiana.

Maristela puxou, entdo, uma grande folha de papel, comecou a desenhar e
falou:

— Vocé tem razao, Roberto. Para puxar um peso como o de um jornal, a
maquina teria de ser bem maior, ou pelo menos teria de ser uma maquina mais
eficiente! Vocéja viu como é a roda de uma locomotiva? E mais ou menos assim:

T
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Roda Pistao

— Também sabemos que um gas se expande quando aquecido. E o que
acontece na panela de pressdo, como nos lembrou ontem a Cristiana — comple-
tou Maristela.

— Exato! — disse Roberto. — Numa locomotiva, ao aquecermos o gas no
interior do émbolo ele se expande, empurrando o eixo que gira a roda um quarto
de volta. Quando o gas se expande completamente, a roda gira meia volta.
Quando o gas resfria, se contrai, diminuindo seu volume e puxando o eixo de
volta, e fazendo com que a roda gire mais um quarto de volta. Finalmente,
quando o gas estd totalmente comprimido, o pistdo e o eixo voltam a situagdo
inicial.

Etapas de expanséo
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O rendimento de uma maquina

— E claro que queremos uma méquina eficiente, ou seja, que a energia que
fornecemos a ela seja quase toda transformada em trabalho — disse seriamente
Maristela. — Podemos até escrever de forma matematica o rendimento de uma
maéquina, como: T

r] e —
AQquente

— Portanto, o rendimento € a razdo entre o que é utilizado pela maquina
(energia ttil), ou seja, o trabalho (1) realizado pela maquina, e o calor
fornecido pela fonte quente (AQ_ ). Vamos fazer um esquema da maquina
térmica.

quente

Fonte Quente

AQquente

T T =AQquente_Aerio

Aerio

Fonte Fria

Roberto, ao ver o esquema, comentou:

— Do jeito que esté ai, o trabalho realizado pela maquina é igual a diferenca
en’Fre o,calor que entrana maquina (AQqueme) e o calor que sai damaquina (AQ, . )!
Veja so...

1= A(2quente - Aeria

— Por que vocé ndo substitui essa equacdo na que Maristela escreveu? —
disse Cristiana, completamente envolvida no assunto. Assim teremos uma
relacdo entre o rendimento e as trocas de calor envolvidas:

n= T _ AQ quente ~ AQ fria 1 AQ fia
AQquente AQ quente AQ quente
AQ fria

n=1-55—
AQ quente

— Fantastico! — gritou Maristela. — Agora fica facil entender o rendimento!
Prestem atengdo: se todo calor cedido pela fonte quente for recebido pela fonte
fria (AQ,,... = AQy,,), significa que ndo vai sobrar nenhuma energia para
realizar o trabalho (7), e somente havera uma troca de calor entre a fonte quente
e a fonte fria, ou seja, a razdo

AQ fria

_—xmma _q
AQ quente

E o rendimento é nulo: n=1-1=20



— Isso significa que a maquina ndo vai funcionar!

— Everdade! - falou Roberto. — A melhor situagio é aquela em que a razéo
entre o calor que sai e o calor que entra é bem pequena! Nessa situagdo quase
todo o calor cedido pela fonte quente ira se transformar em trabalho!

— Sem duvida — aprovou Maristela. — Precisamos entdo de duas fontes
térmicas com temperaturas bem diferentes para aumentar o rendimento da
maquina térmica! Vamos dar uma olhada na minha enciclopédia!

A maquina a vapor e a segunda lei da termodinamica

Uma das conseqiiéncias da segunda lei da termodindmica aplicada a
construgdo de maquinas térmicas é o estabelecimento de uma fonte “quente” e
de uma fonte “fria” para que se consiga obter trabalho da maquina.

Os motores utilizados 14 pela metade do século XVIII eram construidos
sem o conhecimento da teoria termodinamica, que estava sendo elaborada na
mesma época. James Watt foi a primeira pessoa a projetar uma maquina a
vapor para realizar trabalho. Esse foi o principio que levou a construgdo das
locomotivas a vapor.

Outro cientista, Sadi Carnot, estabeleceu o limite da eficiéncia de uma
maquina térmica, isto €, Carnot definiu como obter o maximo de trabalho com
ominimo de energia, criando assim o ciclo de Carnot. Esse ciclonada mais é que
uma receita de como construir um motorideal. Narealidade, é um motor tedrico,
mas serve para nos dizer o que é possivel contruir e o que nao é!

Carnot demonstrou que a quantidade de calor cedida pela fonte quente é
diretamente proporcional a sua temperatura, assim como a temperatura da
fonte fria é diretamente proporcional a quantidade de calor recebida ao final da
transformagao, isto é:

AQ quente o< Tquente
AQ fria o< Tfria

O que nos permite escrever:

AQ fria _ Tfria
AQ quente Tquente
Ou, ainda, em termos do rendimento da maquina térmica:
Te
n = 1 — fria
Tquente

— E claro! — anunciou Maristela. — Se a fonte fria estivesse a uma
temperatura de 0 Kelvin, todo calor da fonte quente se transformaria em
trabalho e o rendimento seria de 100%, ou seja:

n=1
— Mas 0 Kelvin, o zero absoluto, ndo pode ser alcangado! — disse
Roberto. — Eu me lembro de vocé ter dito isso uma vez.
— Everdade! Isso significa que é impossivel obter o rendimento igual a
1. Esse é o significado da segunda lei da termodinamica. O calor passa
espontaneamente do corpo quente para o corpo frio. Nessa passagem,
podemos aproveitar para obter algum trabalho se tivermos uma méquina,

mas hd sempre uma parte de calor que vai para a fonte fria e ndo pode ser
utilizada pela maquina térmica.
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— Ah!Isso é o que chamam de processo irreversivel — gritou Cristiana, que,
apesar de calada até aquele momento, estava prestando muita atencéo.

Enfim, a maquina

— Ja sabemos que nossa mdquina terd um rendimento menor que 1 — disse
Maristela. — Sabemos que precisamos de uma fonte fria e de uma fonte quente
para obter trabalho do gés, e sabemos também que, quanto maior a diferenca de
temperatura entre as duas fontes, maior sera o rendimento da maquina térmica.
Agora s6 falta o desenho final!

Maristela, entdo, pegou o papel e fez um desenho da sua maquina térmica
movida a vapor:

Fonte
Quente

Com o desenho, todos ficaram satisfeitos. Depois se entreolharam, até que
Cristiana perguntou:

— Quem vai construir essa maquina?

Roberto ainda fez uma brincadeira:

— E...Acho que, para construir essa maquina, vamos ter de trabalhar muito
mais do que ela!

Todos riram, mas ninguém disse que ndo construiria.

Aquecer é facil, dificil é esfriar!

Uma das mdaquina mais utilizadas hoje em dia é o refrigerador. Sua
invencdo foi realmente de grande ajuda para as pessoas, que passaram a
preservar seus alimentos por mais tempo.

O refrigerador parte um principio muito simples: se o calor ndo sai espon-
taneamente de um corpo frio para um corpo quente, nés vamos forgé-lo a sair!
Em vez de o gas realizar trabalho, nds realizaremos trabalho sobre ele!

Como isso é feito? Trata-se de outro processo em que ocorrem transforma-
¢Oes gasosas.

Sabemos que, quando expandimos um gés, sua pressdo diminui, assim
como sua temperatura. Por um cano fino que passa pelo interior da geladeira,
um gas é solto e se expande a baixa pressdo. Nessa expansao, a temperatura do
gas diminui. Comisso, o gas retira calor do ambiente que estd a sua volta, ou seja,



do interior da geladeira. Um compressor que estd na geladeira comprime o gas
(freon, em geral) que se encontra numa camara.

Vocé pode observar que atrds de sua geladeira existe outro cano, fino e

comprido, por onde o gés sai do interior da geladeira. Ele libera o calor para a
atmosfera, para novamente repetir o processo.

fonte fria
fonte quente
\ 7
valvula y Qquente
9 de expansao
il
A a
N A
’—_—~—-—
’,/’i . v 32 erio
v < fonte fria
) =

compressor fonte quente

E como funciona?

O motor a gasolina é mais eficiente do que a maquina a vapor. Isso significa

que a energia térmica cedida pela gasolina é maior.

Esse tipo de motor é chamado de motor de quatro tempos, pois segue

basicamente as quatro etapas seguintes:

1.

Compressdo: uma mistura de gasolina e ar é injetada, pela véalvula de
admissdo, no interior da camara de combustio. Quando a valvula de
admissao é fechada, o pistao sobe, comprimindo a mistura, o que aumenta
sua pressdo e temperatura.

Ignigédo: o dispositivo chamado vela solta uma faisca e inflama a mistura,
que estd extremamente comprimida, provocando uma explosdo. Essa ex-
plosdo gera gases residuais a uma pressao muito maior.

Expansdo: com o aumento da pressao e da temperatura, os gases residuais
da explosdo se expandem rapidamente, impelindo o pistdo para baixo.

Exaustao: neste momento, a valvula de escape esta aberta e a de admissao
estd fechada, permitindo que os gases residuais saiam da camara de

combustdo para que o ciclo se reinicie.

Varios tipos de motores foram construidos em busca de melhor rendimento,

alguns com quatro cilindros, outros com seis. Mas, mesmo assim, o rendimento
de motores a combustdo ainda é muito baixo.
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Depois de todo esse estudo, Cristiana, Roberto e Maristela resolveram
almogar na casa da mae de Roberto, para ver como estava Ernesto. Quando
Roberto tentou ligar o carro, esse ndo deu sinal de vida. Imediatamente,
Cristiana disse:

— Esta sem bateria...

E Maristela emendou:

— Sem bateria a vela ndo pode soltar a faisca. Por isso, a mistura de ar e
gasolina ndao pode explodir!

Roberto ficou irritado.

— Pois bem. J4 que a bateria ndo quer trabalhar, as duas sabidonas podem
comegar a empurrar o carro!

Maristela e Cristiana cairam na gargalhada e desceram para empurrar.

Nesta aula vocé aprendeu:
e como funciona uma méquina térmica;
e  0s principios de uma mdéquina a vapor;
* que existe um limite maximo para a transformacao de calor em trabalho;

® que esse limite pode ser mostrado pelo rendimento  da maquina;

® que é necessario uma fonte quente e uma fonte fria para que se possa obter
trabalho de uma maquina térmica;

e que o limite do rendimento de uma maquina térmica estd contido na
expressdo da segunda lei da termodinamica;

e 0s principios basicos de funcionamento de um refrigerador;

e 0s principio basicos de funcionamento de um motor a gasolina de quatro
tempos.

Exercicio 1
Calcule o trabalho realizado pelo motor de geladeira que retira 1.000 cal do
congelador e joga no ambiente 1.200 cal.

Exercicio 2
Qual é o rendimento maximo de uma médquina térmica que opera entre a
temperatura de 27°C e 227°C? (Dica: para usar a equagao de rendimento, a
temperatura deve estar em Kelvin)

Exercicio 3
Um motor térmico realiza 20 ciclos por segundo. A cada segundo, ele
retira 800 ] da fonte quente e cede 500 J a fonte fria. Calcule:
a) o rendimento de cada ciclo;
b) a temperatura da fonte quente, sabendo que a fonte fria esta a 27°C.
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Como uma onda
no mair...

Grta vez a turma passou férias numa peque- (%W@
nacidadedolitoral. Maristela costumava ficar horas a fioadmirandoaimensidao @ 0%

azul do mar, refletindo sobre coisas da vida e, principalmente, sobre fendmenos ﬁ ﬁ
que vinha observando diariamente na natureza.
Uma tarde, ela convidou Ernesto para dar uma volta. Subiram uma encosta
e ficaram um bom tempo observando um tronco de drvore que boiava na
superficie do mar. O tronco estava numa parte funda. As ondas passavam por
ele e percorriam um longo caminho até encontrar a areia da praia.
Maristela e Ernesto fizeram observac¢des cuidadosas e verificaram que,
quando as ondas passavam pelo tronco, este subia e descia, mas ndo se
aproximava nem se afastava da praia. Os dois ficaram em siléncio, até que
Ernesto perguntou...

— Afinal, o que é uma onda?

E a primeira divida que nos ocorre.

— Bem, Ernesto, sabemos que hd uma onda porque a superficie do mar fica
diferente, ela fica deformada. Além disso vocé pode observar dois fatos impor-
tantes: o primeiro é que essa deformacéao se desloca; o segundo é que o tronco
sobe e desce, mas sua distancia em relagdo a praia ndo muda (Figura 1).

I
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propagacao .
da onda .
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Figura 1
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— Essas duas caracteristicas nos ajudam a definir:

Onda é uma perturbagdo num meio material
que se desloca de um ponto a outro.

Esse tipo de onda é chamado de onda mecanica, e sobre ela vamos falar
nesta aula.

- Ernesto, é importante notar que a deformacao (perturbacdo) passa sem
que o material do meio se desloque. E possivel verificar esse fato pelo movimento
do tronco: ele sobe e desce, mas ndo se desloca horizontalmente, e a dgua
também nao se desloca.

Vamos explorar mais esse fato. Inicialmente, o tronco estava parado. A
medida que a onda passa, ele se movimenta, isto é, ganha velocidade, subindo
e descendo. Isso acontece porque a onda transferiu energia ao tronco. Assim,
dizemos que:

Uma onda transfere energia de um ponto a outro do meio,
sem que haja transporte de matéria.

— Existem varios exemplos de ondas a nossa volta. Por exemplo, uma
toalha presa a um varal num dia de vento: as ondas provocadas pelo vento se
propagam pelo tecido (meio material), mas as porg¢des do tecido voltam as suas
posi¢des depois que as ondas passam.

Ernesto, comecando a entender mais sobre 0 assunto, lembrou animado de
outro exemplo:

— Ah!E quando eu arrumo a minha cama pela manha: segurando o lengol,
levanto e abaixo rapidamente o braco, forma-se uma perturbagao que se propaga
pelo tecido... isso é uma onda?

— Sim! Mas essa onda é produzida e acaba logo em seguida. Esse tipo de
onda é chamado de pulso.

Um pulso é uma perturbagdo que
se propaga por um meio.
E, portanto, uma onda, mas de curta duragéo.

Ernesto, agora, estava mais curioso:

— Existem outros tipos de ondas, isto é, ondas que ndo sejam como os
pulsos que terminam logo depois que comecam?

— Existem, Ernesto. Pense, por exemplo, no movimento de um relégio, ou
do Sol... Sao tipos de movimentos que se repetem depois de um certo tempo. Por
exemplo: o ponteiro grande de um relégio volta a mesma posicdo a cada doze
horas. O Sol nasce a cada dia, isto é, a cada 24 horas...

— Jasei! Doze horas é o periodo do ponteiro grande e 24 horas é o periodo
do Sol - concluiu Ernesto com entusiasmo.

— Muito bem! Esses movimentos que se repetem apdés um certo tempo
(periodo) recebem 0 nome de movimentos periédicos. Da mesma forma, uma
série de pulsos que se repetem formam o que chamamos de onda periddica.

— E, nesse caso, — completou Ernesto — o movimento do material se repete,
isto é, os pontos do meio se deslocam, voltam a posi¢do original, e esse
movimento se repete muitas vezes. Maristela, agora me surgiram duas duvidas:
as ondas do mar sdo periddicas? E o que determina o periodo de uma onda?



— Vocé esté ficando muito esperto, Ernesto! Mas vamos com calma. Uma
coisa de cada vez! O periodo é uma caracteristica da onda. E o que determina
o periodo é a fonte, isto é, o que produz a onda. Por exemplo: quando vocé
arruma sua cama e produz um pulso ao levantar e abaixar a médo, amao é a fonte,
pois seu movimento produziu o pulso.

— Entendo. E o que produz a onda do mar? — perguntou Ernesto.

— Bem, esse é ndo é um assunto fécil, pois o processo de formacdo de ondas
no oceano é complexo. Isto €, ndo é uma fonte tinica, como a sua mao, mas uma
combinacao de fatores que levam ao aparecimento dessas ondas. Vamos estudar
0s casos mais simples? Vamos até a minha casa brincar um pouco!

Produzindo e observando ondas

Na casa de Maristela, o estudo das ondas continuou.

— Uma maneira muito simples de estudar ondas mecénicas é utilizar uma
corda com uma das extremidades presa.

— Ernesto, vocé serd a fonte que produz as ondas. Segurando a outra
extremidade da corda, levante e abaixe rapidamente a mao, como vocé faz com
o lengol.

Y

— Levantando a mdo s6 uma vez eu produzo um pulso — disse Ernesto. —
E se eu levantar e abaixar a mdo continuamente?

— Vaem frente! Tente, experimente! E assim que aprendemos, é assim que
se descobrem coisas novas! — incentivou Maristela.

— Veja, uma série de pulsos! Epa! Isso ndo é uma onda periédica?

— Sim! Observe que os pontos da corda sobem e descem sucessivamente.
Temos, portanto um movimento periédico, uma onda periddica! Experimente
movimentar sua mdo mais rdpido ou mais devagar. O que acontece?

— Os pontos da corda vao subir e descer mais rdpido ou mais devagar, de
acordo com a minha maéo, que é a fonte que produz a onda. Exatamente como
vocé disse 14 na praia! — concluiu Ernesto. — Por isso esses pontos vdo demorar
mais ou menos para voltar ao mesmo lugar.

Entdo, podemos dizer que:

O periodo (T) é uma caracteristica da onda
e depende da fonte que a produz.

Dizemos que uma onda € periddica porque os pontos da corda, apés um
certo tempo (periodo), retornam a posigdo anterior. Esse movimento de ir e
voltar ao ponto de partida recebe o nome de ciclo.

Maristela sugeriu:

— Para continuar a estudar as caracteristicas da onda, vamos fazer um
desenho, como se alguém, num dado momento, tirasse uma foto da corda.




A Figura 2 ilustra a corda de Ernesto num dado momento. Para facilitar seu
estudo, desenhamos um par de eixos x e y. As setas indicam o deslocamento dos
2 9 pontos da corda em relagdo a horizontal.

Figura 2
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— Ernesto, uma onda € caracterizada por varias grandezas: uma delas é o

periodo. Mas existem outras. Por exemplo, observe que existem pontos da corda
que estdao mais afastados da posicdo de equilibrio (horizontal) do que os outros.

— Sim! E sdo vérios! Alguns estdo acima da horizontal e outros estdo
abaixo...

— Esses pontos tém um nome especial. Os que estdo acima da posigdo de
equilibrio se chamam cristas da onda...

Ernesto interrompeu:

— Agora eu jé sei por que, quando alguém esta se dando bem no que faz,
dizemos que ele estd na crista da onda!

— Isso mesmo, Ernesto! Vocé percebe como as coisas do dia-a-dia e os
fenomenos da natureza podem ser relacionados? As vezes usamos uma mesma

linguagem para expressar coisas diferentes, que no fundo sdo semelhantes.
Fazendo essas ligag¢des fica muito mais facil entendé-las!

— E como se chamam os pontos que estdo abaixo da posicao de equilibrio?
— Vales da onda — respondeu Maristela. — Os pontos que estdo nas cristas

e nos vales, como vimos, estdo mais afastados da horizontal do que os outros.

Essa distancia maxima recebe o nome de amplitude.

— Entdo, a amplitude é outra caracteristica da onda. Ela também esta
relacionada com a fonte?

— Perfeito, Ernesto! Experimente levantar e abaixar mais o brago, isto é, dé
uma amplitude maior ao movimento do seu brago. Observe o resultado na
figura abaixo.
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Ernesto observou:

— As cristas ficam mais altas e os vales ficam mais fundos! Isso quer dizer
que esses pontos, agora, estdo mais afastados da horizontal, ou seja, a amplitude
aumentou!



Portanto, dizemos que:

A amplitude (A) é uma caracteristica da onda
que depende da amplitude do movimento da fonte.

— Agoravocé pode brincar de produzir ondas e, com os conhecimentos que
adquiriu, é capaz de produzir ondas com caracteristicas diferentes, isto é, com
diferentes periodos e amplitudes! — disse Maristela. - Enquanto isso, eu tiro uma
soneca. Quando eu acordar, vamos a cidade para tomar sorvete!

Mas que onibus demorado!

Maristela e Ernesto foram para o ponto esperar o 6nibus que os levaria até
o centro da cidade. Estavam la havia uns vinte minutos e nada de o 6nibus
passar. Ernesto ja estava impaciente e perguntou a um senhor:

— Por favor, o senhor saberia me dizer de quanto em quanto tempo esse
onibus passa aqui?

— Bom, filho, isso eu ndo posso responder, porque ele ndo tem um periodo
certo. SO posso dizer que ele ndo passa com muita freqiiéncia, ndo! Se estiver com
muita pressa, € melhor ir a pé!

Ernesto olhou espantado para Maristela, menos pela possibilidade de ter
que ir andando até a cidade, mais pela palavras que acabara de ouvir... Periodo?
Freqiiéncia? Apés todas as discussdes da tarde, as idéias estavam frescas na sua
cabega.

— Sim! - gritou Ernesto. — O periodo do 6nibus é o tempo que ele leva para
passar novamente por esse lugar. Quer dizer, é o tempo que ele leva para sair
daqui, dar a volta pela cidade e retornar para dar mais outra volta! Certo?

— Certissimo — afirmou Maristela, orgulhosa do rapaz.

— Mas, do modo como aquele senhor falou, periodo e freqiiéncia devem
estar relacionados! — arriscou Ernesto.

— Sim, va em frente! — encorajou-o Maristela.

— Me ajude!

— Vamos la: suponhamos que o periodo do 6nibus seja de duas horas.
Quantas vezes num dia (24 horas) esse 6nibus passara por aqui?

— Abh, essa é facil! Ele passard doze vezes num dia! — respondeu Ernesto,
confiante.

— Entdo vocé sabe o que € freqiiéncia: € o nimero de ciclos (neste caso, as
doze voltas do 6nibus) por unidade de tempo (neste caso, um dia ou 24 horas).
Isso significa que a freqiiéncia do 6nibus é de doze voltas em 24 horas, ou, se
preferir, meia volta a cada hora. Observe que o periodo é de duas horas e a
freqiiéncia é de uma volta a cada duas horas. Portanto: o periodo é o inverso da
freqiiéncia. E o mais interessante, Ernesto, é que isso tudo também vale para as
nossas ondas!

— Maristela, vamos esquecer o sorvete e voltar para casa. Eu quero continu-
ar com as experiéncias na corda!

Mais lento! Mais rapido!
Ernesto segurou a corda e comecou a levantar e abaixar o braco cada vez

mais rapido. Viu que a corda obedecia aos seus movimentos. Quanto mais rapido
era 0 movimento da sua mao, mais rapido os pontos da corda subiam e desciam.
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Sua conclusao foi:

A freqiiéncia (f) é uma caracteristica da onda,
e éigual a freqiiéncia da fonte que a produz.

— Vamos fazer um calculo! — sugeriu Maristela. — Suponha que um ponto
qualquer da corda sobe e desce quatro vezes a cada segundo. Portanto, sua
freqiiéncia é de quatro ciclos por segundo. Essa unidade ciclos por segundo
recebe onome de hertz (Hz). E qual é o seu periodo, que é o tempo que leva para
realizar um ciclo? Basta fazer uma regra de trés:

1 segundo——————— 4 ciclos
x segundos ———— 1 ciclo

Portanto, x = 0,25 segundos, isto €, T = 0,25 segundos, que € igual a %

Com isso confirmamos que periodo é o inverso da freqiiéncia:

E 0o movimento da mao (fonte) que provoca o surgimento da onda na corda.
Portanto, é ele que determina as caracteristicas da onda. A rapidez com que
movemos a mdo (a freqiiéncia com que a fonte vibra) determina a freqiiéncia e
o periodo da onda. Sua amplitude depende de quanto levantamos e abaixamos
a mao, isto é, da amplitude desse movimento.

Note, na Figura 2, que a onda se desloca ao longo da corda (diregdo indicada
pelo eixo x), enquanto os pontos da corda se deslocam numa diregao perpendi-
cular a ela (indicada pelo eixo y). Devido a essa caracteristica, esse tipo de onda
é chamado de onda transversal. O nome transversal significa que o desloca-
mento dos pontos e o deslocamento da onda ndo tém a mesma dire¢do. Existe
outro tipo de onda, chamada longitudinal, que estudaremos na préxima aula.

Um, dois, trés, ja!

Ernesto fez a Maristela uma proposta muito estranha: uma competigao entre
pulsos! Sua idéia era a seguinte:

— Cadaumdends segurauma corda, que vai estar com a outra extremidade
presa. Quando eu disser ‘ja’ nés produzimos um pulso. O pulso que chegar
primeironaoutraextremidade da corda ganha! — prop6s o menino, animadissimo.

— Aceito o desafio!

Eles entdo se prepararam e, ao sinal de Ernesto, produziram os pulsos...

Mas os pulsos chegaram praticamente juntos. Foi impossivel conhecer o
vencedor e, assim, os dois declararam o empate!

— Podemos fazer uma coisa interessante, Ernesto: vamos medir quanto
tempo o pulso leva para percorrer a corda. Depois mediremos seu comprimento,
para saber qual foi a distdncia percorrida pelo pulso. Assim calcularemos a
velocidade de propagagédo do pulso! O que vocé acha?

Foi o que fizeram. Com um relégio, eles verificaram que o pulso demorou
cinco segundos para percorrer os dez metros da corda (Figura 3).



Figura 3
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Portanto, a velocidade de propagacdo do pulso foi de:

= 100m _ 20m/s
Ss

Isto é: em um segundo, o pulso percorreu uma distdncia de 2,0 metros.

A velocidade de propagacgdo ndo é uma caracteristica da onda, mas sim do
meio no qual a onda se propaga. Na corda, por exemplo, ela vai depender da
tensdo aplicada a corda (isto é, de quanto ela esta esticada) e da sua espessura.

Uma pergunta que podemos fazer é: quanto é que o pulso caminha durante
um periodo (T)? Pela defini¢do de velocidade, temos:

distancia percorrida
T

Ao se propagar em um meio, um pulso tem velocidade constante. Assim, a
distancia percorrida em determinado periodo também sera constante. Por isso
damos um nome especial a essa distdncia: comprimento de onda. Ela é
representada pela letra grega lambda (A). Portanto:

A=v . T

Ja que se trata de uma distancia, suas unidades sdo as de comprimento, isto

é, metro, centimetro, milimetro etc. Observe a figura abaixo:

Ela representa uma série de pulsos produzidos por uma mesma fonte:
é, portanto, uma onda peridédica. Veja como o desenho se repete: uma crista e um
vale, uma crista e um vale...

A distancia indicada na figura pela letra A equivale ao comprimento de
onda. Observe que a distancia entre dois vales ou entre duas cristas corresponde
ao comprimento de onda. Portanto, o comprimento de onda pode ser obtido
tanto pela equacdo (se conhecermos a velocidade de propagacdo e o periodo)
como pelo gréfico.

Agora que ja conhecemos o conceito de onda mecénica e as suas caracteris-
ticas... vamos voltar a praia!
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Uma onda + uma onda = uma onda
Uma onda + uma onda = zero onda! (Como pode?)

No dia seguinte, Maristela e Ernesto voltaram a praia e foram andar até a
encosta. O mar estava calmo. As ondas vinham bater de encontro a parede
formada pelas rochas. Os dois observaram que, ao encontrar a parede, as ondas
voltavam, isto é, eram refletidas.

Maristela e Ernesto comegaram a observar o que acontecia com o tronco
nesse caso:

— Ele sobe e desce, como antes! — observou Ernesto.

Num desses movimentos, o tronco subiu muito mais do que o de costume.
Numa outra vez, ndo saiu do lugar!

— Preste atencao, Ernesto. Ao encontrar as rochas, a onda muda de sentido:
como ndo pode seguir em frente, ela volta. Isso é o que chamamos de reflexao.
Entdo, existem duas ondas: a que vem do fundo do mar e a que vai para o fundo
do mar, depois de ter sido refletida pelas rochas. E ai esta a chave do mistério!
— exclamou Maristela.

— Continue! — pediu Ernesto

— Asondas sdo formadas por cristas e vales. As cristas levantam os pontos
do meio e os vales abaixam esses pontos. Quando duas ondas se encontram,
varias situagdes podem ocorrer. Duas, em especial: a crista de uma onda
encontra a crista da outra e, neste caso, os vales também coincidem, ou a crista
de uma encontra o vale da outra e vice-versa.

Ela continuou o raciocinio:

— Na primeira situagdo, isto é, quando o encontro é entre duas cristas,
ambas levantam o meio naquele ponto, por isso ele sobe muito mais! Ao mesmo,
tempo dois vales se encontram, tendendo a baixar o meio naquele ponto. Por isso
o vale que resulta fica mais fundo! Por isso vimos o tronco subir muito mais!
(Figura 4)

onda resultante
(amplitude é a soma
das amplitudes de 1 e 2)
onda 2

onda 1

Figura 4

- Isso acontece porque, quando duas ou mais ondas se encontam, o efeito
é uma onda resultante, cujas caracteristicas dependem nao s6 das caracteristi-
cas das ondas que se superpde, mas também de como ocorre esse encontro.

- A outra situagdo ocorre quando o encontro é entre um vale e uma crista:
um deles quer puxar os pontos para cima e o outro quer puxa-los para baixo. Se
a amplitude das duas ondas for a mesma, o resultado que é ndo ocorre
deslocamento, pois eles se cancelam e o meio ndo sobe e nem desce naquele
ponto! Por isso ndo vimos o tronco se mover! (Figura 5)



onda resultante
(amplitude zero)

onda 1 onda 2

— Esse é um principio que descreve o que acontece quando duas ou mais

ondas se encontram e é conhecido como principio da superposi¢ido de ondas.

Mas agora vamos, Ernesto. Ja estd ficando tarde e nés precisamos nos

preparar para a seresta que vai acontecer la em casa, hoje a noite!

Nesta aula vocé aprendeu que:

onda mecénica é uma perturbagdo num meio material que se propaga de
um ponto a outro do meio;

as ondas podem ser de curta duragao, isto é, acabar rapidamente: neste caso,
chamam-se pulsos; quando a perturbacado se repete, teremos uma onda
periédica;

as ondas sdo geradas por fontes; algumas caracteristicas das ondas — como
periodo (T), amplitude (A) e freqiiéncia (f) — dependem da fonte;

a velocidade de propagacédo (v) de um pulso é constante num meio, e
depende das caracteristicas desse meio; v € a distancia percorrida pelo pulso
numa unidade de tempo;

outra caracteristica das ondas é o seu comprimento de onda (1), que é a
distancia percorrida pela onda durante um periodo (T);

o principio da superposi¢do de ondas descreve o que acontece quando
duas ou mais ondas se superpde, isto é, se encontram.

Figura 5
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Exercicio 1

A figura abaixo mostra uma corda num dado momento. Sabe-se que ela se
desloca com uma velocidade de 4cm/s. Com a ajuda da figura, sabendo que
o lado de cada quadrado corresponde a 1 cm, determine:

a) aamplitude da onda;
b) o comprimento de onda;
c) seu periodo e freqiiéncia. v
—_
4
1cm
R4 A /| A
N, /
1cm
Exercicio 2
Ernesto fez uma experiéncia num laguinho perto de sua casa. Agitando a
mao na agua ele produziu uma série de pulsos, isto é, uma onda peridédica.
Verificou que elas percorriam 200 cm em 4 segundos e que a distancia entre
duas cristas sucessivas era de 10 cm. Determine:
a) a velocidade de propagacdo da onda;
b) o comprimento de onda;
c) a freqiiéncia com que Ernesto agitava a mao.
Exercicio 3
Maristela e Ernesto amarraram dois pedagos de corda diferentes, uma fina
e uma grossa, como mostra a figura a seguir.
Entéo, produziram pulsos,
fina grossa movimentandoamao para
'Q zzzzzZz22ZZ7ZzZzZ; cima e para baixo duas ve-

zes a cada segundo. Os
pulsos eram produzidos
num pedacgo da corda e
transmitidos ao outro. Eles
anotaram os seguintes va-
lores para as velocidades

de propagacao:
CORDA VELOCIDADE
parte fina v, =6 cm/s
parte grossa v, =4 cm/s

Lembre-se de que a freqiiéncia dos pulsos é a mesma da fonte. Responda:

a) qual o periodo da fonte (e dos pulsos na corda);

b) qual o comprimento de onda quando ela se propaga no meio mais fino
€ No meio mais grosso.

¢) Escreva suas conclusdes a partir dos resultados que vocé obteve.
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Um papinho, um violao
e a bendita construcao!

Ap(’)s opasseio pela praia, Maristela e Ernesto

o,
voltaram para casa. Tomaram um banho e esperaram os amigos que iam chegar. @ (/A
O Sol ja estava se pondo quando eles finalmente apareceram. ﬁ £

Eram dois seresteiros: Nelson tocava violdo e Nestor tocava flauta. Ndo
perderam tempo: prepararam um refresco e comegaram a tocar. Tocaram varias
cangoes, até bem tarde: afinal, estavam de férias!

Como nao podia deixar de ser, Ernesto, que é um garoto muito interessado
e curioso, quis saber mais sobre o som e sobre aqueles instrumentos... Como se
produzia um som, ele ja sabia.

- Basta bater um material no outro. Por exemplo, bater
uma colher numa panela, deixar cair um jornal no chao. Ou
bater uma porta. O indesejavel pino metalico do despertador
bate nas campanulas, nos tirando de manha cedo do sono
gostoso! As vezes abola de futebol atinge uma vidraga e é aquele
barulhdo, sem contar a gritaria do dono furioso da vidraga!

- O mesmo acontece quando vibramos a corda de um Figura 1
violao! - completou Nelson.

- E o que todos esses exemplos tém em comum? - indagou Nestor.

- E que todos esses materiais sio duros... - arriscou Ernesto.

- Nem todos eles. A corda do violdo, por exemplo, é feita de um material
bem flexivel! - observou Nelson, como quem conhece bem o seu instrumento.
- Aliads, podemos deixar a corda mais esticada ou menos esticada, e isso
determina que tipo de som sera produzido quando a corda vibrar.

- Everdade... Entdo, o que eles tém em comum deve ser o fato de que todos
vibram de alguma maneira. E, ao vibrar, produzem sons! - concluiu Ernesto.

O que é som?

Ha mais de dois séculos a questao do som vem agitando o homem. No século
XVIII, algumas pessoas definiam o som como uma sensacao, e diziam que,
portanto, para existir, o som precisaria de um ouvinte, de alguém para escuta-
lo. Quem defendia essa idéia eram os filésofos da época.

Osfisicos, por outrolado, combatiam essa idéia, pois acreditavam que o som
existia mesmo quando ndo havia ninguém para ouvi-lo.

Mas o que é o som?




Vocé ja sabe que toda matéria no Universo é formada por atomos que se
agrupam, formando moléculas. J4 sabe também que as moléculas estdo em
constante movimento.

Ao bater com uma colher na superficie de uma panela, como no exemplo de
Ernesto, estamos fornecendo energia para as moléculas do metal. Conseqiien-
temente, elas vibram mais intensamente (Figura 2). Uma vez que as moléculas
do material estdo ligadas umas as outras, essa vibracao é
transmitida de uma molécula a outra, atravessando assim
o material. E isso nada mais é do que o som: uma vibracao
que se propaga num meio material.

Figura 2

Figura 3

Figura 4

rarefacédo
(baixa presao)

compressao
(alta presséo)

~ régua

Isso nos faz lembrar as ondas que estudamos na aula
passada. Serd que o som é uma onda?

Antes de responder a essa pergunta, vamos pensar na
questdo dos filésofos do século XVIII, isto €, a sensacao sonora que é a sensagao
que nos fornece o ouvido, 6érgao responsavel pela audicao, quando ouvimos um
som.
Quando Cristiana diz: “Desligue a TV e venha para a mesa que a sopa vai
esfriar”, aquelas palavras, isto é, aqueles sons, produzidos por suas cordas
vocais, atravessaram o ar até atingir os ouvidos de Ernesto (Figura 3). Af esta
uma dica importante: o ar.

Ao vibrar, as cordas vocais transmitem essa vibracdo as moléculas de ar
que estdo em contato com elas. Essa vibracdo é transmitida, de molécula em
molécula, até atingir o nosso ouvido. O que acontece
depois disso sdo varios processos que ndo iremos estu-
dar neste curso. Basta saber que essas vibragdes sdo
transmitidas e interpretadas pelo cérebro, de modo que
Ernesto capta a mensagem e vai sentar a mesa para
tomar a sopa quentinha!

Nosso objetivo aqui é descrever o som fisicamente e
estudar algumas grandezas que o caracterizam.

Um verdadeiro empurra-empurra

Vocé ja deve ter tido a experiéncia de entrar num ambiente lotado de gente
(um estadio, uma feira etc.). Imagine que as pessoas sdo moléculas. De repente,
alguém comega a empurrar. A pessoa que estd a frente empurra a seguinte, a
seguinte empurra a outra e assim por diante: é aquele empurra-empurra. Uma
pessoa pressionando a outra.

E isso o que ocorre com as moléculas de ar.

A figura ao lado mostra, esquematicamente, o que acontece quando vibra-
mos um material - neste caso, uma régua (Figura 4). Poderia ser a corda de um
violdo, o metal de uma panela... Mesmo que ndo se possam ser observadas, as
vibracdes realmente ocorrem!

Quando a régua vibra, provoca o deslocamento das moléculas de ar que
estdo ao seu redor: elas vdo para a frente e para tras, seguindo o movimento da
régua.

Observe que existem regides em que ha um acimulo de moléculas e outras
regides nas quais ha um ntmero menor de moléculas. Isso ocorre porque,
quando a régua vai para o lado, ela empurra as moléculas, aumentando a
densidade de moléculas. Portanto, a pressdo fica maior.



A régua retorna a posicdo inicial, mas nem todas as moléculas voltam.
Assim, surge uma regido em que ha menor nimero de moléculas, menor
densidade do ar e menor pressao. A Figura 4 ilustra essas situacdes.

Nasregides em que o ar estd mais denso e a pressao é maior, dizemos que ocorre
compressao (ar comprimido). Nas areas em que o ar estd menos denso e a pressao
é menor dizemos que ocorre rarefacao (ar rarefeito).

Como as vibragdes da régua se repetem, o processo de compressao e rarefa-
¢do do ar também se repete, propagando-se de um ponto a outro. Podemos dizer
assim que as compressoes e rarefacdes do ar se propagam como ondas.

Observe que as moléculas de ar (meio) se deslocam na mesma dire¢do em
que a onda se desloca, isto é, “ao longo” da onda. Esse tipo de onda recebe o
nome de onda longitudinal. Portanto,

numa onda longitudinal, os pontos do meio se deslocam na mesma
direcao de propagacao da onda

e

[ o som é uma onda longitudinal. }

A velocidade do som

Ja estava ficando meio tarde.

- A noite estd muito agradavel, mas nds precisamos ir embora para pegar
o trem das onze e meia - disse Nelson.

Antes de sair, Nestor lembrou-se de uma cena que viranum filme de TV. Era
um filme de bangue-bangue, com muitos bandidos, mocinhos, tiros para todos
os lados, cavalos e coisas assim. Ele se lembrou de uma cena, em especial, que o
deixara muito curioso.

- Os mocinhos estavam a cavalo perseguindo os bandidos, que estavam
bem a frente. Durante a fuga, um dos bandidos se abaixou, encostou o ouvido
no chao e disse: “Eles ainda estdo bem longe!”

E Nestor confessou:

- Mas eu ndo entendi muito bem por que ele fez isso!

Vamos ver se conseguimos descobrir.

Como discutimos na secao anterior, o som é uma onda longitudinal, produ-
zida por uma vibracdo e que se propaga num meio material.

Os mocinhos corriam em seus cavalos. A batida dos cascos faz com que o chao
vibre: isso produz um som. Veja que o som precisa de um meio para se propagar,
qualquer um. Portanto, ele pode se propagar tanto pelo ar como pelo chao!

A vibracao se propaga pelas moléculas do meio. Isso quer dizer que quanto
mais moléculas o meio tem, e quanto mais préximas elas estiverem umas das
outras, mais facilmente o som ird se propagar.

Vocé percebe onde queremos chegar?

Aquele bandido era mesmo muito esperto. Sabia que o som produzido pelo
trote dos cavalos chegaria até ele muito mais rapido pelo solo do que pelo ar. Assim,
encostando o ouvido no chéo, poderia saber se os mocinhos estavam por perto!

Portanto, nos meios mais densos a velocidade de propagacao do som é

maior. Nos meios menos densos, o som se propaga mais lentamente. Ela é,
portanto, maior nos sélidos, menor nos liquidos e ainda menor nos meios
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gasosos. A tabela abaixo mostra a velocidade do som para diferentes tipos de
meios materiais:

MEIO VELOCIDADE (my/s)
ar (20°C) 340
agua 1.450
ferro 5.500
granito 6.000

Observe que no granito, que é um tipo de rocha, o som se propaga quase
dezoito vezes mais rapido do que no ar!

Nas aulas anteriores nés aprendemos que quanto maior a temperatura de
um material, mais agitadas estdo as suas moléculas. Devido a essa grande
agitacdo, o som pode ser transmitido com mais facilidade. Assim, a velocidade
de propagaciao do som também depende da temperatura do meio no qual se
propaga! A tabela abaixo mostra os valores da velocidade de propagagao (v) do
som no ar a diferentes temperaturas:

TEMPERATURA DO AR (°C) v (m/s)
0 (fusdo do gelo) 326
20 (ambiente) 340
100 (ebulicdo da agua) 379

A
Para os sons também valem as relagbes: v=Ad ou v =¥

Uma outra forma de energia

Perto da casa de Maristela havia uma construcdo. Acabara de comecar e
ainda estava nas fundacoes. Para fazer as fundagoes utiliza-se o chamado bate-
estacas, que nada mais é do que um objeto muito pesado (péndulo) preso a um
guindaste. O guindaste ergue o péndulo a grande altura e o solta em seguida, de
modo que, ao cair, o péndulo empurra a estaca que se encontra no solo.

estaca instante da colisdo

solo
Figura 5

Quando erguido, o péndulo ganha energia potencial gravitacional em
relagdo ao solo e a estaca. Ao ser solto, perde altura e ganha velocidade. Nesse
processo, sua energia potencial gravitacional se transforma em energia cinética.

Ao colidir com a estaca, o péndulo transfere parte da sua energia a estaca,
empurrando-a. Dessa maneira ela é enterrada no solo. Mas esse processo ndo é



elastico, isto é, durante a colisdo, parte da energia se perde no ambiente. Na
verdade, a energia se transforma em outros tipos de energia.

Quando o péndulo colide com a estaca, ouve-se um barulhao, certo? Esse
barulho nada mais é do que o resultado das vibragdes produzidas pela colisdo,
isso é, parte da energia que se perde! Portanto, podemos concluir que

[ o som é uma forma de energia conhecida como energia sonora. }

Na manha seguinte a seresta, Maristela teve de se levantar muito cedo -
nao por causa da energia sonora do seu despertador, mas por causa da bendita
construcao!

Um bate-estaca incomoda muita gente.
Dois bate-estacas incomodam muito mais!

Maristela acordou mal-humorada naquela manha. Também, ndo era para
menos: foi acordada, em plenas férias, por um barulhento bate-estacas!

Por que um bate-estacas incomoda tanto, e o canto de um passarinho nao?
Parece uma pergunta boba, mas vamos ver o que ha por tras dela.

Vimos que o som é uma forma de energia que se propaga pelos meios
materiais. Para ser ouvida, essa energia precisa ser transportada até nossos
ouvidos. Como vocé ja sabe, no interior do ouvido existe uma membrana muito
sensivel, o timpano, que vibra quando atingida pela energia sonora.

Se o0 som é muito forte, isto é, se a
energia emitida pela fonte é grande, temos
uma sensagdo desagradavel no ouvido, pois
a grande quantidade de energia transmitida
exerce sobre o timpano uma forte pressao
(lembre-se da Aula 19!).

A energia sonora depende da vibracao
da fonte: quanto maior a vibracdo, maior a
energia. Portanto,

Figura 6

[ a intensidade do som é maior quanto maior for a amplitude da onda. J

Imagine a vibragao das cordas vocais de um passarinho!

Agora da pra entender por que um bate-estacas incomoda muita gente e um
passarinho, nao!

Para medir a intensidade sonora, que esta relacionada a energia transporta-
da pela onda sonora, utilizamos uma unidade conhecida como bel, em homena-
gem ao cientista inglés Graham Bell, que se dedicou ao estudo de questdes
relacionadas ao som, a fala e a audicao e foi o inventor do tdo tutil telefone!

E muito comum a utilizacio de um submultiplo do bel, o decibel (db), que
é um décimo de bel, assim 10 db =1 bel.

Apresentamos na tabela da pagina seguinte a intensidade aproximada de
alguns sons comuns.




TIPO DE SOM INTENSIDADE SONORA
limiar da audicédo 0 db
respiragdo normal 10 db
folhas balangadas pela brisa 20 db
TV ou radio (fraco volume) 30 db
rua tranqtila a noite 40 db
conversa entre duas pessoas 60 db
trafego intenso de automoveis 70 db
aspirador de p6 80 db
perfuratriz 100 db
buzina de automodvel 110 db
avido a hélice na decolagem 120 db
limiar para a dor 130 db
avido a jato na decolagem 140 db
foguete espacial 150 db

Os sons muito intensos sdo desagradédveis ao ouvido humano. Acima de
120 db o som pode ser percebido como uma sensagao de cécega no ouvido. A
partir de 130 db comeca a sensacao dolorosa.

E preciso tomar muito cuidado com a intensidade sonora a qual nos
submetemos (e aos nossos timpanos!): sons da ordem de 160 db podem causar
surdez total devido a ruptura do timpano ou a danos provocados em outras
partes do ouvido.

Nas grandes cidades é comum falar em poluicdo sonora, devido aos altos
niveis de ruidos produzidos pelas mais diversas fontes (trafego intenso de
automoveis, avides e caminhodes, buzinas, sirenes, construgdes etc.). Isso faz com
que as pessoas percam ao longo dos anos sua capacidade auditiva.

Embora nao percebam, pessoas expostas a ruidos intensos vérias horas por
dia, durante anos, correm o sério risco de perder permanentemente a audigao
por lesdes no 6rgao auditivo. Mas ndo é s6 o ouvido que sofre com sons intensos:
sofremos mentalmente, e também sofre o nosso coragao.

Certas atividades exigem protecdo no ouvido: o uso de tampdes internos de
espuma ou de borracha, protetores externos ou capacetes. Além disso, é
necessario tomar medidas para diminuir os niveis de intensidade sonora dos
ambientes.

Toda vibracao produz um som?

Essa é uma pergunta que vocé pode estar se fazendo neste momento. “Se eu
agitar a minha mao lentamente, ndo ouco som algum!”

E verdade. Agora experimente agita-la com forca, rapidamente e bem perto
do ouvido. O que aconteceu?

Vocé deve ter sentido um ventinho no rosto: é o ar deslocado pela mao. Além
disso, deve ter ouvido um som. Na verdade, a definicdo de som esta associada
a sensac¢do sonora. Portanto,

(todo som é produzido por uma vibragéo,w
mas nem toda vibra¢ao produz um som.




Novamente a fonte entra em cena. Quando agitamos amao lentamente, ndo
somos capazes de produzir som algum. Mas, ao aumentar a velocidade desse
movimento, produzimos um som.

Vamos recordar a aula passada: quanto mais rapido é o movimento da
fonte (mao), menor é o seu periodo e maior é a sua freqiiéncia! Vale também
aqui a relacao: 1

T=2=
f

Assim podemos definir a freqiiéncia da onda sonora, como fizemos com as
ondas na corda.

Um som, para “ser” som, deve ser audivel pelo homem. Para que isso
ocorra, a freqtiéncia deve estar acima de um certo um valor, que pode variar de
pessoa para outra, mas gira em torno de 20 Hz. Sons que tém freqiiéncias
inferiores a essa sdo chamados infra-sons.

Ohomemso6 é capaz de ouvir sons até um certo valor de freqiiéncia, que varia
em torno de 20.000 Hz. Sons com freqiiéncias maiores sdo chamados ultra-sons.

E importante notar que a definicio de som se baseia na capacidade auditiva
do homem. Essa capacidade varia entre os animais. Veja a tabela abaixo:

ANIMAL MINIMA FREQUENCIA (Hz) | MAXIMA FREQUENCIA (Hz)
ra 50 10.000
homem 20 20.000
cao 15 50.000
gato 60 65.000
morcego 1.000 120.000
mariposa 3.000 150.000

Abaixa esse radio, Ernesto!

Foi o que pediu sua mae, Cristiana. Mas sabem o que Ernesto fez? Colocou
o rddio no chao. Engracadinho, ndo?

Vamos ver adiante qual o significado da altura de um som. Nao tem nada
a ver com a distancia entre o radio e o chao!

O som possui algumas qualidades. Ja falamos sobre intensidade e
freqiiéncia. De acordo com sua freqiiéncia, um som pode ser classificado de
agudo ou grave. Essa é a qualidade conhecida como altura do som.

Em geral as mulheres tem a voz mais aguda, isto é, emitem sons de maior
freqiiéncia. E comum utilizar o termo “fina” quando nos referimos a voz
feminina. Os homens, por sua vez, tém a voz mais grave, emitem sons de
freqiiéncia menor. Dizemos que os homens tém voz “grossa”.

Altura é a qualidade do som relacionada a sua freqiiéncia.
Sons com grandes freqiiéncias sdo chamados de agudos
e sons com baixa freqiiéncia, de graves.

E preciso tomar cuidado com esses nomes, pois freqiientemente comete-se
o erro de relacionar a altura do som com intensidade sonora, e ndo com a sua
freqtiéncia. Quando solicitamos a alguém para “abaixar o som”, a rigor estamos
pedindo a pessoa que diminua freqiiéncia do som! Mas, na verdade, o que
queremos é que seja diminuida a intensidade sonora, isto é, o volume. Por isso,
o correto seria pedir para a pessoa diminuir o volume do radio!




@ Nesta aula vocé aprendeu que o som:

% Zﬁl‘ﬁi w - éumtipo de onda mecanica e que, portanto, necessita de um meio material
para ser produzido e se propagar;

é produzido a partir das vibra¢des das moléculas (ou atomos) que formam
0 meio;

¢ um tipo de onda chamada de onda longitudinal, porque a propagacao da
onda e as vibragdes das moléculas do meio tém a mesma direcio;

se propaga com velocidades diferentes em diferentes meios: dependendo da
sua densidade e da sua temperatura;

é uma forma de energia (sonora) e uma de suas qualidades é a intensidade
sonora, cuja unidade é o bel, que se relaciona com a amplitude da onda;

é definido como tal de acordo com a capacidade auditiva do homem;

é classificado em agudo e grave de acordo com a sua freqiiéncia.

Exercicio 1
if ‘\\“ Qual é a diferenca fundamental entre ondas longitudinais e ondas
?gy 'j transversais (Aula 29)? O que elas tém em comum?
> a

aﬁfé Exercicio 2

Ernesto pegou o violdo e emitiu um som. Segundo Nestor, o som emitido foi
um 14, cuja freqtiéncia é 440Hz. Considerando que a velocidade do som no
ar é 340 m/s, determine o comprimento de onda do som emitido.

Exercicio 3
Nelson e Nestor estavam na estacdo, esperando o trem que se aproximava.
Ouviram o som do apito e, nesse instante, comecam a contar quanto
tempo, depois do apito, o trem demorou a chegar. Resultado: 170 segun-
dos! Eles perguntaram ao maquinista, entdo, a que velocidade o trem
vinha: 20 m/s. Com essas informacdoes, descubra:

v, = 340 m/s

ESTACA g(w

A V \ N v=20 m/s

| |
| X |

a) a que distancia o trem se encontrava da estagdo quando apitou;
b) em quanto tempo o som do apito foi ouvido na estagdo (considere que a
velocidade do som no ar é 340 m/s)

Exercicio 4
O som se propaga no vacuo (auséncia de matéria)? Explique a sua resposta.



Assim caminha a luz

lzogo ap0s o jantar, Roberto e Ernesto saem
para dar uma volta.

— Olha, pai, como a Lua esta grande! — diz Ernesto.

— E, aparentemente isso é verdade. Mas pegue essa moeda de 1 centavo,
coloque-a entre dois dedos e aponte para a Lua. Vocé vai ver que a moeda pode
cobrir a Lua toda.

Ernesto nao acredita, mas faz a experiéncia. Por mais que estique o braco, a
Lua permanece oculta.

— E verdade! A moeda barrou a luz da Lua.
Luz da Lua que é do Sol! — diz Roberto.

- O qué?

— E, narealidade a Lua nao tem luz prépria. Ela reflete a luz do Sol. A Lua,
0 Sol e todos objetos que vemos sdo fontes de luz. Alguns tém luz prépria, como
0 Sol, as estrelas, o filamento de uma lampada etc. Outros refletem essa luz. Eo
caso da Lua e de praticamente todos objetos que nos rodeiam.

Roberto e Ernesto voltam para casa e, ao entrar, Ernesto grita para a mée:

— Acabo de ver a luz do Sol!

- O qué?

— Refletida na Lua, é claro!

Em linha reta...

Roberto pega dois pedagos de cartdo e faz um furo em cada um, usando, para
isso, um prego pequeno. Da um dos cartdes a Ernesto e diz:

— Tente tapar, com esse cartdo, a luz que vem dessa lampada no teto.

Ernesto faz o que o pai pede e, imediatamente, responde:

— O, pai, a luz vai passar pelo buraquinho...

— Eisso-dizo pai. — Mas, agora, tente com dois cartdes

Ernesto se esforca até conseguir.

— Veja, pai! Quando eu ponho os dois furos bem na mesma diregdo, eu
consigo ver a luz da lampada!

— E exatamente isso. Quando os dois furos, a lampada e o seu olho
estiverem alinhados, vocé consegue ver a lampada porque a luz caminha em
linha reta.

A UL A
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Os principios da 6tica geométrica

O que Roberto e Ernesto discutiam — o fato de a luz caminhar em linha
reta — constitui um dos principios da 6tica geométrica. Quando a luz sai de
uma fonte, como uma ldmpada, ela vai para todas dire¢des, mas sempre
caminhando em linha reta. Quando Ernesto segurou os dois cartdes,
direcionou-os para a ldmpada e conseguiu ver a luz, isso aconteceu porque
um pouco da luz atravessou os dois furos que estavam alinhados com seu
olho. Em ¢6tica geométrica, essa luz que estd passando pelos dois furos é
denominada feixe de luz. Pode ser considerada, mesmo, como um raio
luminoso. Cada raio luminoso seria, simplificando, cada dire¢do na qual a
luz é emitida.

A otica geométrica estuda o comportamento dos raios luminosos quando
estes encontram diferentes materiais. Estuda, por exemplo, o que vai acontecer
quando um feixe de luz atinge um espelho, ou quando passa por uma lente. Para
explicar tais fendmenos, foi necessario criar um conjunto de regras que sdo os
principios da 6tica geométrica.

Em nosso estudo, além da propagacdo retilinea da luz, vamos utilizar,
freqlientemente, dois principios: as leis da reflexdo e da refragdo. Essas leis vao
nos ajudar a compreender como os raios de luz tém sua trajetéria modificada
quando encontram pela frente um espelho, um bloco de vidro, uma lente etc...
Esses objetos que modificam a trajetéria dos raios luminosos sdo denominados
sistemas 6ticos.

Vamos fazer um experimento que vai nos permitir entender um pouco das
leis da reflexdo e da refracdo. Para isso vocé vai necessitar de uma lampada de
lanterna de 1,5V, dessas que sdo chamadas pingo d’agua. Elas tém uma espécie
de lente na sua parte da frente. Vai precisar também de uma pilha e de um
pedaco de fio para poder acender a lampada. Existem lanternas que ja fazem
tudo isso. Além disso, serdo necessarios uma bacia com 4gua e um cartao.

Num ambiente escuro, dirija a lanterna contra a 4gua dentro da bacia. Vocé
notard uma pequena mancha luminosa no fundo da bacia. Se agora vocé colocar
um pedaco de cartdo, fora da bacia, numa posigdo semelhante a que esta na
Figura 1, vocé vera uma segunda mancha.

Temos aqui, a0 mesmo tempo, dois fendmenos: a refle-
xdoearefragdo daluz. Parte daluz saiu dalanterna e chegou
ao cartdo sem penetrar na dgua. Essa é a luz refletida. Ela
muda seu trajeto mas estd sempre andando no ar. Outra
parte muda sua direcdo penetrando em um novo meio, a
agua. Essa passagem da luz, de um meio que é transparente (no nosso caso, o
ar) para um segundo meio transparente (a 4gua) é chamada refracao.

Um fato interessante, neste experimento, é que ndo podemos ver a luz da
lanterna. A lanterna ndo estd dirigida para nossos olhos, entdo ndo podemos ver
sualuz. E claro que, indiretamente, vamos ver, pois a luz que sai da lanterna bate
no fundo da bacia e forma uma mancha luminosa que podemos enxergar. O
mesmo vai acontecer com a luz que bate no cartao.

Mas como saber que percurso a luz percorreu? Qual o
trajeto percorrido pelo feixe que ndo conseguimos enxer-
gar? Para resolver esse problema, precisamos saber onde a
luz esta tocando a 4gua. Vamos entdo sujar um pouco a
agua. Isso pode ser feito colocando-se um pouco de p6 de

Figura 1

Figura 2




giz, ou farinha, na superficie da 4gua. Ficaremos entdo com
uma situagdo analoga a da Figura 2.

Nessa situacdo, podemos saber exatamente onde chega
o feixe que vem da lanterna, que é denominado feixe
incidente, o feixe que bate na dgua e chega ao cartao, que é
chamado feixe refletido e, finalmente, o feixe que penetra | sua
na agua: o feixe refratado. Se, em vez de falarmos em feixes
luminosos, usarmos o termo raios luminosos, ficariamos
com uma situacdo semelhante a da Figura 3. O ponto I, onde

taio refletido

raio refratado

... Figura 3
o raio incidente toca a dgua, é chamado
PLANO DE INCIDENCIA ponto de incidéncia.
raioincidente | raio refltid Para completar o estudo das duas leis, precisamos de
rorma mais alguns conceitos. N6s vamos precisar medir os angu-
3 los que fazem os raios incidentes, refletidos e refratados.

Para isso, temos de tragar uma perpendicular a superficie da
agua, que passe pelo ponto de incidéncia. Essa perpendicu-
lar é chamada normal (Figura 4).

O raio incidente e a normal definem um plano que é
morefiatado | chamado plano de incidéncia. A normal é que vainos servir
de referéncia para a medida dos angulos.

)

Figura 4

Agora ja podemos falar das leis:

Leis da reflexdo

1. O raio refletido estd no plano de incidéncia.

2. Oraiorefletido forma, com a normal, um anguloigual ao que anormal forma
com o raio incidente. iR

Leisdarefragdo
1. Oraio refratado esta no plano de incidéncia. .
2. Se chamarmos de | o angulo de incidéncia e de R’ o angulo de refragao,
teremos: senl ‘
e constante que depende dos meios
sen

Uma parte dessas leis que pode trazer alguma divida é a segunda lei da
refragdo . No fundo, ela estd dizendo que um raio luminoso, ao passar do ar para
a agua, é desviado de uma certa maneira. Se passasse do ar para o vidro, teria
um desvio diferente. Mas tudo isso sera objeto de mais estudos posteriormente.

O que estamos vendo?

Quando olhamos um l4pis, somos capazes de vé-lo porque ele é, como
afirmamos, uma fonte de luz. A luz ndo é prépria do lapis. Provavelmente, ela
veio do Sol, bateu nas paredes de nossa casa, foi refletida por elas, bateu no lapis,
foi refletida e chegou aos nossos olhos, permitindo que pudéssemos ver o lapis.
Isso, é claro, se estivermos observando o lapis durante o dia. Durante a noite, o
processo é parecido, mas a luz, agora, é a de uma lampada.
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Portanto, podemos ver os objetos quando eles sdo capazes de enviar luz aos
nossos olhos. Em 6tica geométrica, esses objetos que sdo fontes de luz sao
denominados objetos reais. Mas nés somos capazes de ver outras coisas.

Coloque o lapis dentro de um copo de vidro contendo agua e observe o que
aparece dentro do copo (Figura 5).

Parecem existir dois lapis: um acima da 4gua e outro
mergulhado nela, o que da a impressdo de que o lapis esta
quebrado dentro da 4gua. Esse “segundo” lapis aparece assim
porque a luz emitida pelo lapis passou pela dgua e pelo vidro
do copo, sofrendo refragao.

Ao passar pela dgua, os raios luminosos emitidos pelo
lapis sofrem desvios e chegam aos nossos olhos dando-nos
a impressdo de que o ldpis estd em outra posicdo e tem
tamanho diferente. Essa parte do lapis que vemos distorcida
€ o que denominamos, em 6tica geométrica, a imagem do Figura 5
lapis formada pela refragdo daluz ao passar pela dgua e pelo
vidro do copo.

Vamos supor que a luz que parte de um objeto incida num sistema 6tico -
uma lente, por exemplo. Essa lente vai formar uma imagem do objeto. A 6tica
geométrica vai determinar as caracteristicas dessa imagem: se ela esta mais
proxima ou mais distante que o objeto, se € maior que o objeto etc. Ja que, para
nossos olhos, tanto faz ver o objeto ou sua imagem, podemos usar os sistemas
6ticos como uma extensdo de nossa visdo. Assim como uma alavanca nos
permite aumentar a forga de nossos bracos, os sistemas 6ticos podem ampliar
nosso sentido da visdo. Dai a importancia de seu estudo.

Conseqiiéncias da propagacao retilinea da luz

Sombras e penumbras

Existem alguns fatos que sdo conseqiiéncia imediata do principio da propa-
gacdo retilinea da luz: a formacao de sombras sobre um objeto e as sombras que
esse objeto é capaz de projetar.

Se, com auxilio de uma pequena lampada, iluminarmos uma bola de futebol
dentro de um quarto escuro (ver Figura 6), vamos constatar o aparecimento de
uma sombra da bola projetada na parede e também de uma regido de sombra
sobre a bola.

A luz parte da lampada L e se propaga
em todas dire¢oes. Incide sobre a bola, dei-
xando uma parte da mesma iluminada. A
regido da bola que esta do lado oposto a
lampada fica escura. Se a luz fosse capaz de
realizar curvas durante seu trajeto, poderia-
mos ver iluminadas regides da bola que
estdo do lado oposto a lampada. Mas isso,
evidentemente, ndo acontece. Figura 6

Se, por outro lado, a lampada utilizada fosse de maiores dimensdes, pode-
riamos apreciar, além das sombras, a formagdo de penumbra. A penumbra é uma
regido parcialmente iluminada.

<4— SOMBRA
PROUETADA

SOMBRA
PROPRIA




Veja a Figura 7. Podemos imaginar que

a lampada L é formada por pequenas lam-
padas: A,B, C... Uma dessas pequenas lam-
senuvera  Padasimagindrias (A, por exemplo) vai pro-
PROJETADA  jetar na parede e formar sobre a bola uma
sombra. Outra pequena ldmpada imagina-
LSOMBRA  ria (B) vai também formar e projetar suas
sombras. Entdo, sobre a parede, vdo existir

regides que A e B iluminam, regides ilumi-

SoERA nadas somente por A ou somente por B

B o~ o~
vy (reglao‘da p‘enumbra)‘:e regides que nem A
: nem B iluminam (regido da sombra).
Figura 7
Eclipses

O mesmo fendmeno que ocorre na formagdo das som-
bras e penumbras dos objetos aparece nos eclipses do Sol
e da Lua. Num eclipse do Sol, quem faz o papel da
parede do exemplo anterior é a Terra (Figura 8). O Sol
faz o papel dalampada e a Lua faz o papel da bola de
futebol.

Sobre a Terra vado aparecer regides de sombra,
regides de penumbra e regides iluminadas.
As pessoas da Terra que estiverem na
regido T, ndo conseguem receber os
raios luminosos da parte B do Sol, mas
conseguem ver a parte A do Sol. Elas
estdo vendo o Sol parcialmente encoberto
pela Lua. Elas estdo na regido de penumbra.

Da mesma maneira, as pessoas que estiverem na regido T, da Terra ndo
conseguem ver A, mas véem B. Elas também estdo numa regido de penumbra.

Finalmente, quem estiver em C ndo consegue ver nenhum ponto do Sol. Para
essas pessoas, o eclipse é total.

Os eclipses da Lua sdo explicados de maneira semelhante. Fazendo sempre
a comparagao com o exemplo da bola de futebol, nesse caso a Terra sera a bola,
a Lua serd a parede e a lampada continua sendo o Sol (Figura 9).

A Lua, no seu movimento ao redor da Terra, atravessard regides nas quais
sofrera eclipses parciais ou totais.

regido onde
o eclipse
& parcial

Orbita da Lua
Figura 9
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A cimara escura

E uma caixa dentro da qual podemos projetar a imagem de um objeto sobre
uma folha de papel. Seu funcionamento baseia-se no principio da propagacao
retilinea da luz. Vocé pode construir uma camara escura com uma caixa de
sapatos, papel vegetal, um pedacinho de papel de aluminio, guache preto ou
tinta preta, uma agulha de costura, cola e fita adesiva. Inicialmente, pinte de
preto a parte interna da caixa. Em seguida, faca dois
furos com um didmetro de um ldpis comum na parte

central das faces menores da caixa (Figura 10).
Na parte central da caixa é colado o papel s
vegetal (que pode ser substituido por papel branco

papel

v

sobre o qual se tenha passado 6leo de cozinha; assim
o papel fica translicido, ou seja, meio transparente).
Um dos furos é coberto por papel de aluminio. -]
Em seguida, com uma agulha, faca outro furo no K Figura 10
aluminio (um furo dentro do outro). Para terminar, g

basta tapar bem a caixa e vedar bem a entrada de luz

Figura 11

Passo a passo

1. Umalampada pequena estd a 20 cm de um disco de
10 cm de didmetro e projeta sombra sobre um ante-
paro situado a 80 cm, como mostra a figura. Qual o
diametro da sombra formada no anteparo?

Os tridngulos FAB e FA’B’ sdo semelhantes, entao A
teremos:
A
F %C/ ¢
AB _A'B B
T e ——
FC F C 20 cm B
10cm A'B’ ; 1
= 80 cm

20cm  80cm

A’'B' =40cm

aluminio

pela tampa, utilizando a fita adesiva.

Se apontarmos a caixa (o lado que tem o
papel de aluminio) para um objeto bem claro,
notaremos, pelo outro furo, que sobre o papel
vegetal serd projetada uma imagem do objeto que
estamos tentando ver. O interessante desse expe-
rimento é que a imagem esta invertida (Figura
11). Isso acontece porque a luz caminha em linha
reta. Um raio de luz que sai da parte inferior do
objeto, apds passar pelo furinho no papel de
aluminio, baterd na parte superior do papel vege-
tal. Isto é: 0 que estd em cima vai para baixo, o que
estd a esquerda vai para a direita e vice versa.

Figura 12




2. Suponha que, no problema anterior, a fonte fosse um disco luminoso de 4 AULA
cm de didmetro. Quais seriam os raios da sombra e da penumbra projetadas

no mesmo anteparo? 3 1

Na figura, os tridngulos ABD e DGH sao semelhantes. Portanto,
suas bases sdo proporcionais as suas alturas. Entao:

AB GH . E
= Figura 13

20cm B 60cm

4cm GH -
= entao,
20cm 60cm
G
GH =12cm H

60 cm

Da mesma maneira, os triangulos ACD e AFH sao semelhantes
e suas bases sdo proporcionais as suas alturas. Entdo:

CD _ FH
20cm 80cm

10cm _ FH
20cm 80cm

entao,
FH = 40cm
O didmetro da sombra é FG = FH — GH = 28 cm.

O didmetro da penumbra é EH = FH + EF. Como EF = GH, teremos:

EH =52 cm.

Nesta aula vocé aprendeu: %

%

e que aluz anda em linha reta;

e que aluz pode sofrer refragdes e reflexdes;

e que podemos explicar as sombras dos objetos e os eclipses usando o
principio da propagagao retilinea da luz;

e 3 construir uma camara escura.

/k,%
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Exercicio 1

—=
”’%@ Uma camara escura tem profundidade de 50 cm. Ela é dirigida para uma
: ‘\\“ arvore a uma distancia de 10 m. Uma projecdo de 5 cm de altura forma-se no
%y '/i fundo da caixa. Qual a altura da arvore?
4

@is® ‘“ =

=) QQ
Exercicio 2

Um lustre circular de 40 cm de didmetro estd embutido no teto de uma sala
de 3 m de altura. Queremos colocar, abaixo do mesmo, um disco opaco de
36 cm, de modo que a sombra do mesmo fique reduzida a um ponto. A que
altura deve ser colocado esse disco? Qual o didmetro da penumbra nessa
situagao?

D BEErTee— e

10m 50 cm

_

C D

Exercicio 3
Um prédio tem 40 m de altura. Calcular o tamanho de sua sombra
sabendo-se que a dire¢do do Sol forma um dngulo de 60° com o horizonte.

Exercicio 4
A moeda de 5 centavos tem 2 cm de didmetro. A Lua tem 3 mil km de
didmetro e sua distancia da Terra é 380 mil km (valores aproximados). A
que distancia devemos colocar a moeda para que ela cubra totalmente o

disco lunar?
@
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Atira mais em cima!

Opessoal estd reunido na casa de Gaspar e
Alberta. O almogo acabou e todos conversam em torno da mesa.
— Eu soube que vocé esta interessado em 6tica — diz Gaspar a Ernesto. —

Entdo vou mostrar uma coisa interessante.

Gaspar pega um copo de plastico e coloca uma moeda no fundo. Faz um
canudo com uma folha de papel e o prende no gargalo de uma garrafa. Aomesmo

tempo, diz para Ernesto:

— Coloque esta garrafa diante do copo de maneira que vocé, olhando pelo
canudo, ndo possa ver a moeda no fundo do copo, mas quase!

Ernesto faz o que Gaspar pediu e pergunta:

— E dai? Nao aconteceu nada! (Figura 1)

— Certo! — diz Gaspar. — Mas, agora, vou
colocar 4gua no copo lentamente, para que a
moeda ndo mude de lugar. Enquanto isso,
vocé fica observando pelo canudo.

A medida que Gaspar vai colocando dgua
dentro do copo, Ernesto comega a falar:

— Th, estou comegando a ver o fundo do
copo! Olhalad amoeda! Estou vendo a moeda!
Agora nao estou entendendo mais nada! A
luz ndo estd andando em linha reta? Eu ja fiz
um experimento para provar que a luz anda
em linha reta e agora parece que estou pro-
vando que ela ndo anda! Dessa vez ela ndo
estd andando em linha reta?

— Everdade — diz Gaspar. — Aqui a luz
ndo estd andando uma vez emlinhareta. Ela
estd andando duas vezes em linha reta. Uma
vezna dgua e outra vezno ar. O principio da
propagacao retilinea diz que em um meio
transparente aluzandaemlinhareta. Nesse
caso, a luz parece ndo estar andando em
linha reta, pois temos um par de meios: a
agua e o ar!

Figura 1

a luz que vem da moeda, dentro
do copo, nao atinge o olho.
Para atingir, a luz precisaria

entrar pelo tubo de papel.

moeda

Figura 2

a luz, ao encontrar a
superficie da agua é
desviada, consegue
entrar no canudo, e
chegar até o olho
de Emesto.

G2




Cada par entorta de uma maneira

Roberto e Cristiana aproximam-se, curiosos. Gaspar, sentindo-se prestigiado,
pega um papel, desenha os dois esquemas da figuras 3a e 3b e comega a explicar,
com ar de professor:

— Aluzsaidadgua e, ao atravessar a superficie que
» separa a agua do ar, € desviada (Figura 3a). Para cada
angulo de incidéncia i temos um angulo de refragao .
Se aumentarmos o angulo de incidéncia, vamos aumen-
tar o angulo de refragdo. Mas sempre vai valer sempre a
o lei da refragao.

| ar

A

sen |
———=constante

Figura 3a sen

— Essa constante é chamada indice de refracdo do segundo meio com
relagdo ao primeiro. No caso de a luz estar passando da 4dgua (primeiro meio)
para o ar (segundo meio), o mdlce de refracio vale 3 2 - Entdo o indice de refracao
do ar com relagéo a dgua vale 2. Se a luz estlvesse passando do ar para a 4gua,
a constante iria valer ‘3‘ , ou seja, o inverso de 3.

Quando um raio luminoso passa do ar para a dgua, ele se aproxima da
normal. Diremos entdo que a 4gua é mais refringente do que o ar. Quando passa
da dgua para o ar, o raio luminoso se afasta da normal. Se o raio luminoso incidir
perpendicularmente a superficie, ele ndo vai sofrer desvio algum. Mesmo assim,
a lei da refragdo continua valendo.

— Em geral o indice de refracdo é representado pela letra n. Para indicar se
o indice é o da dgua com relagdo ao ar ou vice versa, escrevemos:

3 4
=— e n, =

n, ; —
ar, agua agua, ar
gua =y g 3
— Aleidarefracdo para um raio luminoso que passe de um meio 1 para um
meio 2 ficard com o seguinte aspecto:
sen i _
—— N2
sen f
— Note que o indice de refracdo que aparece é o do segundo meio com
relagdo ao primeiro.
Mas, se a luz estivesse passando de um bloco de vidro em diregéo ao ar
(Flgura 3b), oudo ar para o vidro, esses valores seriam aproximadamente 2 e 3
Ou seja, para cada par de meios que a luz atravessa, temos um indice de refragao.

E Gaspar termina:

— Comparando esses dois desenhos que fiz, d4 para ver que, mesmo que 0s
angulos de incidéncia sejam iguais, os angulos de refragdo podem ser diferentes
se o par de meios for diferente. Cada par entorta de uma maneira. E tenho dito!

Os presentes aplaudem.

— E, eu tinha estudado um pouco para poder responder a todas perguntas
que o Ernesto pudesse fazer e, agora, ele nem esta aqui. Parece que saiu com o
Maristela.

— E eu vou ter de saber todos os valores de indices de refragdo para saber
como a luz se comporta em cada caso? — pergunta Roberto, interessado.

— Vai! Masnéo é preciso decorar isso. Ninguém sabe o indice de refracdo de
todas substancias. Para isso exixtem tabelas.

Figura 3b

”»
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.
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ar

vidro
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ar 3

vidro

4

3
2

Figura 4a

Figura 4b

Deu zebra!

Roberto pede os esquemas para Gaspar e comeca a analisa-los. Ao mesmo
tempo, Gaspar vai fazendo um novo desenho.

— Veja, quando a luz sai da dgua e vai para o ar, o angulo de incidéncia
€ menor que o angulo de refragdo. Quando eu vou aumentando o dngulo de
incidéncia, o angulo de refragdo aumenta ainda mais. Vai chegar uma hora
em que o angulo de refragao vai valer 90°, e o angulo de incidéncia é menor
que 90°. Se eu aumentar o angulo de incidéncia, como para esse raio 4, o que
vai acontecer?

— Ih! Deu zebra! Nao tenho idéia! — diz Gaspar.

Nesse instante chegam Ernesto e Maristela, que tinham repetido o experi-
mento da moeda dentro do copo. Roberto explica a situagdo e pergunta:

— Vocé sabe como vai ser refratado esse raio? Parece que ele vai acabar
voltando para dentro da agua.

— Eisso mesmo! Ele volta para dentro da 4gua! — diz Maristela. — E, como
estd voltando para o mesmo meio do qual saiu, trata-se de um raio refletido e que
vaiseguir as leis da reflexdo. Mais ainda: como nenhuma parte da luz é refratada,
trata-se de uma reflexdo total. Toda luz é refletida! Esse fendmeno aparece nas
fibras 6ticas que sdo utilizadas para transmissao de informacoes. A luz penetra
na fibra 6tica e ndo consegue sair, pois é constantemente refletida pelas paredes
da fibra. Enquanto nas transmissdes comuns as informacdes sdo transportadas
por meio de impulsos elétricos, nas fibras 6ticas usa-se a luz como meio de
transporte das informagoes (ver Figura 4b).

Angulo limite

Vamos considerar raios luminosos como aqueles que Roberto desenhou (ver
Figura 5). Vai existir um raio luminoso que entra com um dngulo A e sai com um
angulo de refragdo igual a 90°. Outros raios que incidam com angulos maiores,
serdo refletidos. Esse angulo A é chamado dngulo limite de incidéncia, pois, a
partir dele, ndo teremos mais raios refratados.

Podemos calcular o valor do angulo limite para o caso no qual a luz passa do
vidro para a d4gua. Sabemos que o indice de refragdo do ar com relacdo ao vidro
vale 2. Entdo, utilizando a lei da refracdo para o caso da Figura 5, teremos:

sen A _ _2
sen 90° ar,navio 3
ar
sen A _2 I
1 3 vidro .
Figura 5
senA =—

Procurando numa tabela ou usando uma calculadora, podemos ver que o
dngulo que tem seno igual a 2 vale aproximadamente 42°. E esse é o &ngulo

limite para o caso da luz que passa do vidro para a dgua.



O diéptro plano

Agorajaestamos em condigdes de explicar o que aconteceu com amoeda que
estava dentro do copo e, aparentemente, subiu. Os raios luminosos, ao passar de
um meio para outro, sofrem desvios. Dessa maneira, se tivermos um objeto
dentro d’dgua, os raios luminosos que sdo emitidos por ele vao ter suas trajeto-
rias modificadas ao passar da 4gua para o ar, formando uma imagem num ponto
diferente daquele em que se situa o objeto. Um conjunto de dois meios separados
por uma superficie plana, como a dgua dentro do copo e o ar, é chamado de
diéptro plano.

Vamos tentar explicar como é formada
/ a imagem da moeda dentro do copo. Se

considerarmos dois raios luminosos que

”» ”»
! ‘ partem de um ponto M da moeda, podemos
| a"  dizer que esse ponto M é um ponto objeto
(Figura 6a).
" ~ Onde estara o ponto imagem? Ora, os

agua raios luminosos, ao atingir a superficie da
agua, sofrem refracdo, mudando de diregdo.
Para um observador do lado de fora, os raios
parecem estar vindo de um ponto M’. Esse
Figura 6a ponto é a imagem de M.

A posigao dessa imagem depende de que ponto estamos olhando. Isto é:
dependendo de como olharmos, ela vai parecer mais ou menos elevada. Se
olharmos numa direcdo aproximadamente perpendicular a superficie da 4gua,
vai existir uma relagao entre a distancia do objeto e a distancia da imagem. Essa
relagdo é:

distancia da imagem até a superficie
2,1 = nar, agua

distancia do objeto até a superficie

Por exemplo, vamos supor que a moeda esta no fundo do copo e que a 4gua
atinja a altura de 12 cm. A que altura alguém que observe a moeda numa diregao
aproximadamente perpendicular vai vé-la?

Vamos ter: X _
12 cm

3
4

X = 9cm

Entao, a moeda vai ser vista a uma distancia de 9 cm.

Nos construimos a imagem da moeda do mesmo tamanho que a moeda
propriamente dita. Isso é um fato e podemos prové-lo facilmente, obtendo a
posicdo do ponto situado do lado oposto da moeda. A dgua ndo aumenta o
tamanho de um objeto mergulhado nela, mas aproxima esse objeto de quem esta
olhando, dando assim a impressdo de que ele é maior.

Roberto, Gaspar e Ernesto foram fazer uma visita ao Mundo Submarino, o
aquario da cidade.

— Olhem esses peixes — diz Roberto. — Assim como a moeda dentro do
copo, eles devem estar mais longe do que parece!



33

Gaspar concorda.

— Mas como sera que eles estdo nos vendo? Mais préximos ou mais longe
do que realmente estamos? — pergunta Gaspar. E ele mesmo responde.

— Euacho que mais longe! Veja, vou seguir o mesmo raciocinio usado para
o caso da moeda. Quem esta nos observando € o peixe. A luz parte da gente e
entra no aquario.

Gaspar comeca a fazer um desenho, seguido com 4. ar
atencdo por Roberto e Ernesto (Figura 6b).

— Os raios luminosos saem da gente, do ponto ——_
N, e se aproximam da normal. Entdo, nossa imagem }}/’j,/:l
vai ficar mais longe, no ponto N’! O peixe vai nos ver —

mais longe do que estamos!
Figura 6b

As lentes

As aplicagdes mais importantes dos didptros, na vida cotidiana das pessoas,
estdo nas lentes. N6s as utilizamos nos telescépios, para estudar o Universo, nos
projetores dos cinemas, em aparelhos fotogréficos, até na observagao de seres
muito pequenos, com o microscépio. Elas nos ajudam também a corrigir defeitos
de visdo, em 6culos, por exemplo.

Aslentes, em geral feitas de vidro, possuem duas
faces. Uma das faces é, necessariamente, uma super-
ficie curva. A outra pode ser outra superficie curva ou
uma superficie plana. Dependendo das superficies
que compdem a lente, temos denominagdes como
plano-convexa, biconvexa, biconcava, plano-concava Lentes Lentes
(ver Figura 7). As superficies curvas das lentes que convergentes  divergentes
estudaremos sado superficies esféricas. Figura 7

Aslentes podem ser também classificadas emconvergentes ou divergentes.
Na Figura 8 temos dois exemplos de lentes, uma convergente e uma divergente.

Figura 8

Alente daesquerda é uma lente plano-concava. Ela é divergente. Se fizermos
dois raios paralelos incidirem nessa lente, eles vdo se comportar da seguinte
maneira: em primeiro lugar, encontram a face plana e penetram na lente sem
desvio, pois estdo incidindo perpendicularmente a essa face da lente. Em
seguida, penetram no vidro e encontram a segunda face. Ao sair, vao se afastar
da normal (reta pontilhada na figura), pois o vidro, como vimos, é mais
refringente que o ar. Assim, raios luminosos que entram paralelamente saem
divergindo. Dai o nome lentes divergentes.

Vocé poderé agora analisar a lente que esta a esquer-
da da figura e, da mesma maneira, descobrir por que ela
é uma lente convergente.

As lentes sdo representadas, simbolicamente, por
um trago vertical com duas pontas de flecha nas suas  |ente lente

extremidades, como pode ser visto na Figura 9. convergente  divergente
Figura 9



Construcao geométrica de imagens dadas por lentes

Assim como fizemos para os espelhos esféricos, podemos obter as imagens
de objetos dadas por lentes esféricas. Como nos espelhos, as lentes tém focos,
um vértice e um eixo principal. Aqui também existem construgdes geométricas
que nos permitem construir as imagens de objetos formadas pelas lentes. As
construgdes que nos auxiliam a obter as imagens dos objetos estdo nas Figuras
10a, 10b e 10c.

Foco
/ I S — ¢ Objeto Vértice /
F \F/ \
\ \ }ixo Principal / \ %0 Principal
Foco Vértice Eixo Principal /

Imagem Vértice

Figura 10a Figura 10b Figura 10c

Mas de que lado da lente estdo os focos?

Essa nocao é apenas uma referéncia e vai nos servir para determinar as
posi¢des das imagens dos objetos. Para isso, devemos saber de que lado
da lente esta vindo a luz do objeto em questdo. No caso de uma lente
convergente, o foco objeto estd do lado em que a luz esta incidindo. O
foco imagem esta do lado pelo qual a luz estd saindo. No caso de uma
lente divergente, as posi¢des sdo invertidas.

Na primeira construcado (Figura 10a), um raio luminoso que incide parale-
lamente ao eixo da lente sai passando pelo foco imagem da lente. Na segunda
(Figura 10b), um raio que caminhe numa diregdo que passe pelo foco objeto sai
da lente paralelamente. Finalmente, um raio luminoso que incida no vértice da
lente ndo sofre desvio em sua trajetéria (Figura 10c).

Utilizando duas dessas construgdes, podemos obter as imagens dos objetos
graficamente. Note que, no caso de uma lente, os focos objeto e imagem néo estao
no mesmo ponto, como aconteceu com os espelhos. Eles estio um em cada lado
da lente.

Os focos das lentes podem ser melhor entendidos se considerarmos o
seguinte exemplo: umalampada colocada a grande distancia de uma lente forma
sua imagem no foco imagem. Se, por outro lado, colocarmos a ldmpada no foco
objeto, sua imagem vai se formar a uma distancia muito grande: no infinito,
dirfamos. Tanto o foco objeto como o foco imagem estdo a mesma distancia da
lente. Essa distancia é chamada distancia focal da lente.

Vamos utilizar essas contrugdes LUZ
auxiliares para obter a imagem de ob- -
jetos colocados diante de algumas len- F F. @
tes. Inicialmente, vamos supor que te- L

L
[

nhamos uma lampada diante de uma (5

lente convergente e que ela esteja além

do foco objeto F,, como esta represen-

tado na Figura 11. Figura 11




Um raio luminoso que parta de um ponto dalampada e incida paralelamen-

3 3 te ao eixo serd refratado, passando pelo foco imagem F, . Um raio que parta da

lampada e incida na lente, passando pelo foco objeto F, , saird da lente

paralelamente ao eixo da mesma. Na interseccdo desses dois raios, temos a

imagem daquele ponto do filamento. Os raios, ao sair da lente, convergem para

um ponto: logo, a imagem serd real. Usamos um processo parecido quando

queremos queimar um pedaco de papel utilizando uma lente para concentrar a

luz do Sol. Vocé pode constatar, a partir dessa construgao, que aimagem L’ tem
posigdo invertida com relagdo a do objeto.

LUZ Se, por outro lado, a lampada estivesse en-
tre o foco objeto e a prépria lente, como é o caso
da Figura 12, poderiamos utilizar, por exemplo,
um raio que incidisse paralelamente ao eixo e
outro que passasse pelo vértice da lente. O
primeiro seria refratado de maneira anéloga a
anterior. O segundo passaria sem desvio. Nesse
caso, os raios saem da lente de maneira diver-
gente. Logo, a imagem € virtual.

Uma lente convergente, usada nessas condi¢des, produz uma imagem L’
que estd com orientagdo igual a do objeto, porém aumentada. Dessa maneira, ela
pode nos auxiliar a observar os objetos com maiores detalhes: é o que chamamos
de lente de aumento. Note que uma lente convergente também pode produzir
um feixe divergente, como foi esse caso, em particular.

Vamos ver o que acontece quando a lente é

W divergente. Nesse caso, os focos estdo em posi-

'\ ¢do trocada com rela¢do ao que falamos acima.

Mas as construgdes sao idénticas, como pode ser

&4— @ - visto na Figura 13. Um raio luminoso que entre

- ; T paralelamente ao eixo da lente sai passando pelo

L L focoimagem. Um raio que passe pelo vérticendo

sofre desvio. Pode-se notar que a imagem da

lampada aparece menor e com a mesma orienta-

A ¢dodalampada. Como osraios que estdao saindo
Figura 13 sdo divergentes, a imagem € virtual.

Figura 12

Calculando a posicao das imagens e seu tamanho

Assim como no caso dos espelhos, existe uma equacdo que serve para
determinar a posi¢do da imagem de um objeto. Outra equacdo nos permite
calcular o tamanho da mesma. Como no caso dos espelhos, chamamos de p a
distancia do objeto a lente, e de p ’ a distancia da imagem a lente. A equacdo
também é muito parecida. Se a distancia focal for indicada pela letra f, a equagao
que relaciona a posicao do objeto com a da imagem é:

1,11

pp
Se chamarmos de o a altura do objeto e de i a altura da imagem, a equacdo
que nos dé o tamanho da imagem em fun¢do do tamanho do objeto é:
i p

i
0 p



Para resolver problemas que envolvam lentes, usamos um sistema de
referéncia similar ao da Figura 14. Nele representamos uma lente convergente.
Seu foco objeto estd, como jd mencionamos anteriormente, do lado de onde vem
aluz, ou seja, do lado direito da figura. O foco imagem dessa lente encontra-se
a esquerda da lente. Para lentes divergentes, a situagdo dos focos é inversa. O
foco objeto de uma lente divergente € virtual.

Objetos reais (valores positivos)
Imagens virtuais (valores negativos)

LUZ
F <« — F

eixo dos objetos

Figura 14

Objetos virtuais (valores negativos)
Imagens reais (valores positivos)

<
eixo da imagens

A lente divide o espago em duas partes. De um lado temos o espago das
imagens reais e dos objetos virtuais (a esquerda na figura) e, do outro, as
imagens virtuais e os objetos reais (a direita na figura). Para localizar objetos
utillizamos um eixo e para localizar as imagens, outro. Se orientarmos o eixo dos
objetos na diregdo contraria a da luz e eixo das imagens na diregdo da luz,
veremos que tudo que for real serd representado por uma distancia positivae
tudo que for virtual serd representado por uma distdncia negativa.

Passo a passo

1. Um objeto de 12 cm de altura estd colocado a 80 cm de distdncia de um
espelho esférico cuja distancia focal vale 40 cm. Em que ponto vai ser
formada a imagem? Qual a altura da mesma e qual a sua natureza (real ou

virtual)?
A equagéo de conjugacdo nos da:
1. 1_1
—t+ — =
p P f
1 . 1_1
=
80 p' 40
121 1
pb 80 80

p' = 80cm




AULA

W
W

Como o valor de p’ é positivo, p” estd na regido das imagens reais. Ja o
tamanho da imagem sera dado por:

LI )
0 p
8
12 cm 0
i=—-12cm

Nesse caso, o tamanho da imagem ¢é igual ao do objeto. O sinal negativo
indica apenas que objeto e imagem tém orienta¢do oposta.

2. Vamos supor que, no exercicio anterior, o objeto estivesse a uma distancia

de 20 cm da lente. Em que ponto seria formada a imagem? Qual a sua altura
e qual a sua natureza?

+

—th

+

'Qll—‘ T |~
1

8|"‘ S|~
8|+

p' 40
p'=—40cm

Como p’ tem valor negativo, essa imagem ¢ virtual. Da mesma maneira,
podemos saber o tamanho da imagem. Teremos:

1__p
o p
1__-40
12 20
i=24 cm

O valor de i é positivo. Isso indica que o objeto e a imagem tém a mesma
orientacao.

3. Um objeto de 6 cm de altura esta colocado a 48 cm de uma lente divergente
cuja distancia focal € 36 cm. Dé a posigdo, o tamanho e anatureza daimagem.

1 1 1
— =
p p f
1 1 1
4+ ==
48 p 36



Como o valor de p’ é negativo, a imagem é virtual. Vamos agora calcular o AULA
tamanho da imagem. Teremos:

1_p
0 p
i__oF
6 48
i=2,6cm

O valor positivo de i mostra que o objeto e a imagem tém a mesma
orientacao.

Nesta aula vocé aprendeu: = =
@ Al \Q%
e que quando um raio luminoso incide na superficie de separacdo de dois Z/WIE%W@

meios transparentes ele sofre refracdo, isto €, tem sua dire¢do mudada;
* que essa mudanga de direcdo depende dos meios que a luz atravessa;
* o0 que é o angulo limite;

* 0 que sdo lentes e como elas se comportam quando atravessadas por raios
luminosos;

e como sdo formadas as imagens nas lentes e como podemos calcular a altura
e a posicao dessas imagens.

Exerciciol @
Calcule o angulo limite de incidéncia quando os meios atravessados pelaluz &
forem a dgua e o ar. _‘? N

Exercicio 2 %w ﬁ
Uma pessoa situada a 72 cm da parede de um aquario observa um peixe que &%. >

estd a 36 cm da mesma parede. A que distancia da parede do aquério cada
um vé o outro?

Exercicio 3
Construa graficamente a imagem de um objeto real, dada por uma lente
convergente, quando o objeto esta:
a) entre o foco e o vértice da lente.
b) além do foco.

Exercicio4
Construa graficamente a imagem de um objeto real dada por uma lente
divergente.
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Eu nao nasci de oculos!

E nquanto Roberto conversa com Gaspar,
Ernesto coloca os 6culos de Roberto e exclama:

- Puxa, estou enxergando tudo embaralhado. Tudo meio turvo!

- E como voceé tivesse achatado o olho! - diz Roberto.

- Como?

- Existem pessoas que, podemos dizer, tém o olho achatado...

Roberto desenha uma figura (Figura 1) e tenta explicar o que esta querendo
dizer:

- Nosso olho pode ser pensado como um
globo que tem, na parte da frente, uma lente
convergente. Essa lente - o cristalino - vai for-
mar na retina, ou seja, no fundo do olho, as
imagens dos objetos que estamos vendo. Essa
luz que bate na retina é levada para nosso cére-
bro pelo nervo 6tico e, dessa maneira, podemos
ver os objetos.

Roberto continua:

- Mas, para determinadas pessoas, a imagem se forma antes ou depois da
retina. E como se o olho fosse achatado ou alongado. Os 6culos servem para isso,
para “desalongar” ou “desachatar” o olho. Na realidade, as lentes ndao mudam
o olho, mas permitem que a imagem se forme sobre a retina.

Gaspar, interessado, resolve entrar na conversa:

- Mas essa lente ndo vai formar uma imagem invertida dos objetos que
estamos vendo?

- Vai! As imagens, no cristalino, formam-se de cabega para baixo. N6s
enxergamos de ponta-cabeca (Figura 2).

ﬁg Figura 2

Enquanto isso, Ernesto comega a andar apoiado sobre as maos, plantando
bananeira.
- Estou tentando ver o mundo como ele realmente é!

Figura 1




Olhos mais, ou menos, achatados

Como Roberto estava ex-
plicando, o cristalino de algu-
mas pessoas ndo forma a ima-
gem dos objetos exatamente
sobre a retina.
Essas imagens podem ser
formadas antes da retina, e
nesse caso a pessoa € miope
(Figura 3), ou podem ser for-
madas além da retina, caso
em que a pessoa € hiper- \\
métrope (Figura 4). Figura 4

No caso da miopia, o cristalino é convergente demais, fazendo com
que aimagem se forme antes de atingir o fundo do olho. Para corrigir esse
defeito, necessitamos diminuir um pouco essa convergéncia. Para isso
usamos uma lente divergente (Figura 5). Essa lente faz com que os raios
luminosos entrem no olho de maneira um pouco divergente. Como o
olho do miope é muito convergente, a imagem acaba se formando no
fundo do olho.

Por outro lado, o cristalino do olho pode ser pouco convergente.
Teremos entao uma pessoa com hipermetropia. As imagens, nesse caso,
vao se formar além do fundo do olho. Essa pessoa, como também os
miopes, vai ver os objetos de maneira turva, ndo nitida. Para corrigir esse
defeito precisamos de uma lente convergente (Figura 6).

=

Figura 6

Uma vez que estudamos um pouco o olho humano, vamos ver como os
instrumentos de 6tica podem tornar nossos olhos mais eficientes no conheci-

mento do mundo que nos rodeia.

Um microscépio simples

Lupa, microscépio simples ou lente de aumento (Figura 7) sdao nomes
que uma lente convergente pode receber. Ela é, também, o instrumento
6tico mais simples que podemos imaginar. As lupas servem para que
possamos examinar os objetos com maior detalhe. Muitas vezes sao
usadas para leitura.

Figura 7

Como ja estudamos as lentes, o principio de funcionamento de uma lupa é
tacil de explicar (Figura 8). Se colocarmos um objeto (a letra R da figura) diante
de uma lupa, e de maneira tal que esse objeto fique entre o foco e o vértice dessa
lente, a lupa vai produzir uma imagem virtual do objeto. Para construir essa

imagem utilizamos um raio paralelo

Figura 8 forma atras da lente.

(que sai passando pelo foco) e um raio
que passa pelo vértice da lente (e sai
sem desvio). A imagem desse objeto,
\ como pode ser visto na figura, ¢ maior
F O{jsto M E @ e tem a mesma orientacdo do objeto.
Trata-se de uma imagem virtual. Ela se
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O projetor de slides slide

O projetor de slides, ou projetor de diapo- F
sitivos (Figura 9), utiliza também uma lente L P L
convergente como principio central de seu \
funcionamento. Figura 9

O projetor de diapositivos possui uma lampada F que é a fonte encarregada
de iluminar o slide. Para isso, ela é colocada no foco de uma lente convergente
L,. Osraios luminosos que partem de F, apds passar pela lente L, saem paralelos,
pois a lampada esta no foco da lente. Esses raios iluminam o diapositivo. A luz
que sai do slide vai atingir, agora, a lente L,. Para a lente L, o slide é um objeto
real que vai ter sua imagem, também real, formada sobre uma tela. Para que a
imagem do diapositivo se forme exatamente sobre a tela, utiliza-se uma crema-
lheira P. Girando-se a engrenagem, podemos fazer com que a lente se aproxime
ou se afaste do slide. Assim, podemos fazer com que a imagem seja formada
exatamente sobre a tela.

teJa Para entender como se forma a
diapositivo imagem do imagem do slide sobre a tela,
(slide) lente diapositivo podemos usar dois raios luminosos
raios de luz \ p A que partem de um ponto P do dia-
paralelos — —— F positivo (Figura 10). Como foi feito

que provém —__ v . o1s
da lente anteriormente, vamos utilizar um
iluminadora v raio que incida paralelamente na
lente e é refratado passando pelo

P foco dessa lente.

Figura 11

Por outro lado, um raio que incida passando pelo vértice da lente passa sem
sofrer desvio. Esses dois raios luminosos vao se encontrar num ponto P’ da tela.
Tanto o ponto P como sua imagem P’ sdo reais. Uma caracteristica das imagens
reais é que elas podem ser projetadas num anteparo: na tela, por exemplo. Pode-
se notar que a posicdo da imagem do slide é invertida com relagao ao préprio
slide. Dessa maneira, ao colocar o slide no projetor, devemos inverté-lo para que,
sobre a tela, sua imagem saia com a orientagdo correta, isto é, com a mesma
orientacdo da foto que esta no slide.

Os projetores de cinema também funcionam como os projetores de slides.
Uma lampada ilumina o filme e uma lente encarrega-se de projetar o filme
sobre a tela. Os projetores possuem, também, um ajuste que “focaliza” o filme
sobre a tela.

Focalizar, nesses casos, ndo é colocar o filme ou o slide no foco da lente.
Significa colocar o filme ou o slide num ponto tal que a imagem se forme sobre
a tela.

Outro aparelho que algumas vezes precisamos focalizar é a maquina foto-
grafica (Figura11). Ela também tem seu principio de funcionamento baseado em
uma lente convergente. Asvezes, éum conjunto de lentes que atua como se fosse
uma Unica lente convergente.

Os aparelhos fotograficos modernos, com auxilio de uma rosca R, fazem
variar a distancia entre a lente convergente - que é chamada objetiva - e o
fundo do aparelho fotogréafico, onde estd o filme sensivel. Quando nao
conseguimos ajustar essa distancia satisfatoriamente, a imagem fotografica
fica “fora de foco”. Isso porque os raios luminosos que partem do objeto e
deveriam se cruzar exatamente sobre o filme fotografico cruzam-se pouco
antes ou pouco depois.



O microscépio composto

__OCULAR O microscépio composto (Figura 12) é
um dos instrumentos que mais fez progredir
as pesquisas no campo da Biologia. Basica-
mente, um microscépio composto consta de
duas lentes convergentes ou, mais precisa-
mente, de dois conjuntos de lentes que agem
como se fossem duas lentes convergentes.

/LAM'NA Essas lentes convergentes estao nas duas
extremidades de um tubo metalico. Uma das
lentes é a objetivaeaoutra, a ocular. Como os
proprios nomes estao indicando, a objetiva
do microscépio esta perto do objeto a ser
[ Figura 12 } estudado;a ocula}r éalente Pela qual o obser-

vador pode analisar tal objeto.

OBJETIVA

ESPELHO

Abaixo da objetiva existe um suporte no qual é colocado o material de estudo
(sobre umalamina de vidro). Um pouco mais abaixo existe um espelho que serve
para iluminar o material que estd sobre a lamina. As vezes esse espelho é
substituido por uma lampada que ilumina, diretamente, a 1dmina. Um botdo B,
capaz delevantar ou abaixar o tubo metélico, tem a mesma finalidade que outros
descritos anteriormente: fazer com que a imagem de um objeto se forme em um
ponto determinado.

objetiva  ocular

Figura 13

Na Figura 13 temos uma representagdo esquemética do que ocorre na
formacado das imagens dentro de um microscépio composto. Nesse esquema
temos o préprio corpo do microscépio, alguns objetos e suas imagens, e os raios
luminosos que estdo definindo essas imagens.

Vamos considerar um ponto P no objeto que estd sendo estudado - uma
célula, por exemplo. Esse ponto envia raios luminosos que atingem a objetiva.
Tomando-se dois desses raios, um paralelo ao eixo e outro que passe pelo vértice
da objetiva, podemos determinar a posi¢do da imagem desse ponto da célula
dada pela objetiva. Esse é o ponto P’

A imagem da célula fornecida pela objetiva é uma imagem real e encontra-
se, na figura, perto da ocular. Sabemos que a imagem é real porque os raios que
estdo chegando a P’, depois de sair da objetiva, sdo convergentes.
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Essaimagem intermedidria formada pela objetiva vai servir como objeto real
paraaocular. Para construir aimagem final, basta considerarmos, mais uma vez,
dois raios luminosos: um que entre paralelamente na ocular e outro que entre
passando pelo vértice. O que entra paralelo sai pelo foco e o outro sai sem sofrer
desvio. Obtemos, dessa maneira, a imagem de I". Essa imagem ¢é o ponto P”.
Trata-se de um ponto imagem virtual. Sabemos disso porque os raios luminosos
que estdo saindo de P” depois de passar pela ocular sao divergentes.

Entao, inicialmente, temos uma lente, a objetiva, que forma uma imagem
real de uma célula. Em seguida, uma segunda lente forma uma nova imagem da
primeira imagem. E essa imagem, uma imagem virtual final, que observamos.
Essa imagem é muito maior que a célula original. Esse aumento vai depender
tanto da objetiva como da ocular.

A luneta astrondmica

Assim como o microscopio é de grande utilidade para a Biologia, os telesco-
pios e lunetas trouxeram grandes progressos ao estudo do Universo. Um dos
primeiros telescopios foi construido por Galileu que, com ele, descobriu as luas
de Jupiter, as fases de Vénus...

F ‘
Oc. (& Ob.

i;g\% Figura 14

A luneta astronémica (Figura 14) tem muitas semelhangas com o microsco-
pio. Também é constituida por duas lentes convergentes ou dois conjuntos de
lentes que atuam como lentes convergentes. De maneira andloga, essas lentes
estdo na extremidade de um ou dois tubos; uma delas é chamada de objetiva e
aoutra, de ocular. A diferencas estdo apenas nas distancias focais das objetivas.
Nas lunetas, a distancia focal da objetiva é da ordem de 1 m (podendo chegar a
varios metros), enquanto que no microscépio ela é pequena, menor que 1 cm.

O principio de focalizacao é também semelhante aos demais instrumentos
descritos, na distancia relativa entre as lentes que compdem o aparelho. Para
conseguir isso, existe uma cremalheira que permite que um dos tubos da luneta
deslize sobre o outro, fazendo com que a distancia entre a objetiva e a ocular posa
ser modificada.

Objetiva
) _ Ocular
raios luminosos
que vém da arvore

ao longe
F

— L

A=)
v

imagem  Figura 15
final
O principio de funcionamento da luneta astronémica (Figura 15) é o seguin-
te: inicialmente a objetiva forma uma imagem real do astro que estamos obser-
vando. Essaimagem, pelo fato de o astro estar a uma distancia muito grande, vai
se formar praticamente no foco imagem F1 , da objetiva. Essa imagem é real e
invertida.



Com auxilio da ocular, que age como se fosse uma lupa, observamos essa
imagem real. A imagem final, aquela dada pela ocular, vai ter, portanto, direcao
invertida com relagdo ao objeto observado. Isso ndo tem grande importancia
quando usamos a luneta para observar a Lua ou um planeta, por exemplo. Na
figura, usamos uma arvore para mostrar exatamente essa inversao, e também
para poder comparar essa luneta com a luneta terrestre, que ndo inverte a posicao
dos objetos obervados.

A luneta terrestre

As lunetas terrestres e astrondmicas pouco diferem no seu aspecto externo.
Uma luneta terrestre também possui uma objetiva, que é uma lente convergente
de distancia focal grande. As duas lunetas sdo diferentes no que diz respeito a
ocular: as astronémicas usam lentes convergentes e as terrestres usam lentes
divergentes (Figura 16).
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Na figura, os raios luminosos que provém de um objeto distante (arvores)
“formam” uma imagem real perto do foco da objetiva. Na realidade, essa
imagem ndo pode ser formada, pois os raios encontram, antes, a ocular. Mas é
exatamente essa imagem que vai servir de objeto virtual para a ocular. A ocular
forma, entdo, a imagem final, como mostra a figura. Nesse caso, podemos
constatar que a imagem final tem a mesma orientagdo que o objeto visado. As
primeiras lunetas, mesmo as utilizadas em Astronomia, eram desse tipo.

O telescépio refletor

Assim como Galileu introduziu as lunetas no estudo dos astros, Newton foi
um dos responsaveis pela introdugdo dos telescopios refletores no estudo da
Astronomia.

O telescopio refletor, como o préprio nome indica, usa um espelho concavo
como objetiva. O espelho pode ser esférico, como aqueles que estudamos, ou
parabdlico. Mas é sempre concavo. Existem muitos tipos de telescopios refleto-
res. O que vamos descrever é o modelo do préprio Newton (Figura 17). Ele
utiliza, como objetiva, um espelho esférico concavo.

espelho
plano
L
# OO —ocular
1
i Efpdho
concavo
(objetiva)
Figura 17



Inicialmente temos um tubo fechado numa das extremidades. Nela existe
um espelho concavo, a objetiva, que também é chamado de espelho principal.
3 4 Perto da extremidade aberta existe um segundo espelho. Este, um espelho plano
denominado espelho secundario, serve para desviar os raios que vém do
espelho primario e lancé-los sobre a ocular. O espelho secundério tem inclinagao
de 45° em relagido ao eixo do tubo.
Finalmente, temos a ocular, que é, como quase todas anteriores, uma lente
convergente ou um conjunto de lentes que atuam como lente convergente.

‘

raios luminosos
provinientes de
uma estrela.

\ Figura 19

Se o telecopio for apontado para um objeto distante, uma estrela, por
exemplo (Figura 18), os raios que provém da mesma chegam ao telecépio
paralelos. Esses raios entram pelo tubo, atingem o espelho principal, a objetiva,
e sdo refletidos. Como o objeto (a estrela) estd a uma distancia infinita, a imagem
dessa estrela E vai se formar no foco do espelho eférico. Contudo, antes que
cheguem 14, eles escontram em seu caminho o espelho plano, e sdo desviados.
Assim, o ponto E passa a atuar, para o espelho plano, como um objeto virtual, e
formara uma imagem real I”’.

E essaimagem P’ que podemos examinar usando a ocular como se fosse uma
lupa. A imagem final que observamos, P”, ¢ uma imagem virtual.

Nesta aula vocé aprendeu como funcionam:
uma lupa;
um projetor de slides;
um microscopio;
lunetas e telescopios.
Exercicio 1
Quando expomos uma lente do 6culos de uma pessoa hipermétrope ao Sol,
e colocamos uma folha de papel abaixo da mesma, forma-se, sobre o papel,

a imagem do Sol. E um ponto muito brilhante, que é capaz de queimar o
papel. Construa um esquema para representar esse fendomeno.

Exercicio 2
No problema anterior, como ficaria a situagao se os 6culos fossem de uma
pessoa miope? Por que, nesse caso, o Sol ndo queima o papel?
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A luz em bolas

Edo o grupo de amigos estava reunido na

€Oy,
praia. Enquanto alguns conversavam, Ernesto lia atentamente. @‘%ﬁ o
— Olha como o Sol esta hoje! Quanta luz! — disse Roberto. ﬁ £

— E, mas ndo vamos ficar aqui. Vamos jogar bola! — disse Gaspar.

— Vamos pegar uma onda! — disse Alberta.

— Bola!

— Onda!

— Evocé, Ernesto? O que vocé acha? Bola ou onda?

Ernesto, sem desviar muito do livro que lia concentradamente, disse:

— Segundo o Einstein, ora é uma coisa, ora é outra!

— Acho que vocé tomou sol demais. O que € isso que vocé estd falando? —
perguntou Roberto.

— Daluz!E claro! Estou falando sobre a natureza da luz. E esse texto. Ea peca
de teatro que vamos fazer para falar sobre a luz. O Einstein achava que a luz pode
ser tanto uma particula como uma onda. Se vocés estiverem interessados, podem
me ver na apresentacdo. A pega é a histéria de um entrevistador que tinha uma
nave que podia caminhar pelo tempo. Entdo ele retine cientistas de varias épocas,
que falam sobre a luz. Eu vou ser o entrevistador na pega.

— Mas, agora, sou por uma onda!

A velocidade da luz

No dia da apresentagdo, Ernesto, todo empolgado, esta no palco, sentado
numa cadeira giratéria. Ao redor dele, muitos cientistas sentam-se lado a lado.
Ernesto, agindo como entrevistador, inicia uma espécie de debate, dirigindo-se
aos cientistas:

Entrevistador — Meus caros senhores, estamos aqui para entender melhor o
que é aluz. Tentamos reunir todos vocés e contar com a colaboragao de cada um,
vindos de épocas tdo diferentes, para que isso se torne possivel. Inicialmente
vamos falar sobre a velocidade da luz. Em seguida, discutiremos o que §é,
realmente, a luz. Se é que isso é possivel. Esperemos que esse debate possa trazer
luz ao nosso problema. Podemos comegar com o senhor Galileu. Por favor,
professor, o que o senhor tem anos dizer sobre a velocidade da luz? Quais as suas
pesquisas nesse campo? Quais os resultados? Em seguida, podemos fazer um
pequeno debate.
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Galileu — Em primeiro lugar, eu gostaria de agradecer o convite que me foi
feito. Gostaria também de afirmar que sou o primeiro a responder, mas nao fui
oprimeiroa me preocupar coma velocidade daluz. Creio que os que vdao dar seus
depoimentos em seguida poderdo contribuir mais do que eu.

Bem, o que eu fiz foi o seguinte:

Eu estava interessado em saber a velocidade da luz. Entdo, uma noite, subi
no alto de um morro. Enquanto isso, meu assistente subia um morro um pouco
distante (Figura 1). Tanto eu como ele estdivamos com lanternas. N6s ja sabiamos
que a velocidade daluz é maior do que a do som, pois, durante uma tempestade,
primeiro vemos o raio e s6 depois ouvimos o trovao.

R

De inicio, as duas lanternas estavam cobertas. Entdo, eu descobria a minha
e comegava a contar o tempo. Quando meu assistente via aluz daminhalanterna,
descobria a dele. Quando eu via a luz, marcava o tempo gasto. Descobrimos que

a velocidade da luz ou é infinita ou é muito grande, pois ela ia e voltava num
tempo quase nulo.

Figura 1

Entrevistador — Alguém quer acrescentar algo, ou fazer alguma questao?

Newton — E com muito orgulho que me dirijo ao senhor Galileu, pois foi ele
um dos que contribuiram enormemente para que meu trabalho fosse coroado de
éxito. Sdo algumas perguntas simples. Em primeiro lugar, como é que o senhor
media os tempos? Depois, eu queria fazer um depoimento e mais uma pergunta.
Pelos meus célculos, a velocidade da luz no ar — pois o senhor estava tentando
medir a velocidade da luz no ar — é finita. Ela é muito grande, mas é finita. Porém,
eu estou convencido de que a velocidade da luz em outros meios é diferente. Eu
creio que na 4gua, que é um meio mais denso, ela é maior ainda. E a mesma coisa
que ocorre para o som. Nos metais, 0 som se propaga mais rapidamente do que
no ar. E dessa maneira que podemos explicar a refracdo. As particulas da agua,
por exemplo, atraem as particulas da luz que estdo andando numa direcao,
fazendo com que a dire¢do mude (Figura 2). Quanto mais denso o meio, maior
o desvio. O que o senhor acha?

Nesse instante quase comec¢a um tumulto entre os participantes. Todos
queriam falar ao mesmo tempo, obrigando o entrevistador a intervir.

Entrevistador — Vamos dar a palavra novamente ao senhor Galileu. Por
favor, professor.

Galileu — Meu caro Newton, na minha época, como vocé sabe, os relégios
ainda ndo estavam bem desenvolvidos e éramos obrigados a marcar o tempo
usando algo que conseguisse produzir intervalos de tempos iguais. Eu usei,
freqiientemente, as batidas do meu coracdo. No experimento que eu descrevi,
meu corac¢do bateu apenas uma vez entre a ida e a volta da luz. Quanto a medir
avelocidade daluz em outros meios, ou pensar arespeito, quero que outros desta
sala possam contribuir. Eu vejo que o senhor Fermat estd ansioso por falar.



Fermat — Eu quero discordar do senhor Newton. Eu também tenho uma
teoria que pode descrever como a luz vai de um ponto a outro. Fla usa o
principio do caminho minimo. Vou dar um exemplo para aclarar as coisas.
Vamos imaginar um passaro que esteja sobre um muro numa
posicdo A. Ele quer ir até o chdo e voar, em seguida, para um

ponto Bnuma drvore. Qual a trajetéria mais curta? Dentre
todas as que podemos escolher, a mais curta é aquela na
qual os angulos o e 3 sdo iguais.
Exatamente como na reflexao.
A Com a refragdo acontece a mes-
ma coisa. Ou seja, a luz anda
pelos caminhos mais curtos. E
mais: na minha opinido, nos mei-
os mais densos a velocidade é
‘ menor do que no ar.

Figura 3

Mais uma vez os participantes tentam se manifestar ao mesmo tempo,
obrigando o entrevistador a intervir.

Entrevistador — Eu gostaria que algum dos participantes mostrasse algum
experimento sobre a velocidade da luz. Alguém dos presentes?

Roémer e Fizeau levantam as maos.
Entrevistador — Senhor Roémer, por favor!

Roémer — Eu estava estudando os eclipses dos satélites de Japiter. A
rotacdo dos satélites em torno do planeta tem, segundo as leis de Kepler, um
periodo constante. Os satélites, por sua vez, sdo eclipsados por Jupiter. Essas
ocultagoes, se a velocidade da luz fosse infinita, deveriam ocorrer com um
periodo igual aquele do satélite (Figura 4). Acontece que, quando medi o
tempo entre os aparecimentos do satélite S, apds ocultagdes sucessivas,
descobri que esses tempos eram maiores quando Jupiter estava mais longe da
Terra (em T,) e menores quando estava mais préximo (em T, ). Conclui que
isso era devido ao fato de que a luz deve percorrer ¢
ora uma distdncia maior, ora uma distancia
menor. Entre o maior valor do periodo (quan-
do Jupiter estava mais afastado da Terra) e
o menor periodo (quando Jupiter estava
mais préximo da Terra) houve uma
diferenca de 22 segundos. Dai conclui
que a luz gasta 22 segundos para atra-
vessar uma distancia igual ao didme-
tro da 6rbita da Terra. Assim, pude
determinar a velocidade da luz.

Entrevistador—Obrigado, senhor
Roémer. Vamos agora ver o que o
senhor Fizeau tem a nos contar. Se-

nhor Fizeau, por favor. Figura 1
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Fizeau — Na realidade eu fiz algo proxi-
mo ao que fez nosso mestre Galileu. Eu

também tinha uma fonte de luz e essaluz era S @
mandada de volta por um espelho. Eu tam-

bém tinha um intervalo entre “luz acesa” e~ ~°"°

“luz apagada”. Construi uma roda dentada, C

como se fosse uma engrenagem, e mandava
um feixe de luz que passava entre os dentes
da roda. Essa luz chegava até um espelho
que estava a uma distancia de uns 8 km da
lampada e voltava até a roda (Figura 5).

A luz, entdo, era interrompida de tempos em tempos pelos dentes. Ela
passava por um dos espagos entre os dentes, chegava ao espelho, era refletida e
voltava aroda dentada. Se a velocidade da roda fosse muito baixa, a luz chegaria
até o espelho e passaria ainda pelo mesmo furo. Porém, se a velocidade da roda
fosse maior, quando a luz voltasse poderia encontar um dente. Entdo, nédo
conseguiriamos ver a luz. Se a velocidade fosse aumentada ainda mais, a luz,
agora, poderia passar pelo furo seguinte. Novamente poderiamos ver a luz.
Aumentando-se mais uma vez a velocidade, terfamos novo dente interceptando
a luz, e assim por diante. Assim, tudo estava determinado. Se eu soubesse qual
a velocidade de rotagdo da roda dentada na qual houve a primeira ocultagao da
lampada (ou a segunda, a terceira etc.), eu poderia calcular a velocidade da luz,
pois sabia a distancia entre a roda e o espelho. Foi assim que eu procedi.

Figura 5

Entrevistador — Obrigado, senhor Fizeau. Alguém quer fazer algum comen-
tario? Nao? Eu gostaria de acrescentar que o método empregado pelo senhor
Fizeau foi usado até o principio deste século (1902) e o valor obtido para a
velocidade da luz, dessa maneira, foi:

(299.901 + 104) km/s

A natureza da luz

Entrevistador — Vamos agora passar a um ponto um pouco mais polémico.
O que é aluz? Alguém quer iniciar? Senhor Newton? Por favor. O que é, entdo,
a luz para o senhor?

Newton — Como eu ja comecei a dizer, creio que a luz é constituida de
pequenas particulas que sdo emitidas pelos corpos. Essas particulas tém tama-
nho e formas diferentes. Quando vemos, num pedaco de vidro, vérias cores,
estamos vendo, no fundo, particulas de diferentes tamanhos que causam, aos
nossos olhos, as diferentes sensac¢des de cores. Contudo, sei de pessoas como o
senhor Huygens, que infelizmente ndo estd presente, que acreditam que a luz
seja uma vibra¢do, um fendmeno ondulatério, que a luz é algo que se parece com
osom. A essas pessoas eu pergunto: sealuz é uma onda, por que elaanda sempre
em linha reta e ndo contorna os obstaculos? Por que nao ocorre o fendmeno da
difragdo, por que a luz ndo contorna os objetos? As ondas no mar contornam as
pilastras que estiverem dentro do mesmo. As ondas sonoras também contornam
os objetos, ou seja, apresentam o fendmeno da difragdo. Tanto é que consegui-
mos ouvir o que uma pessoa fala mesmo que entre ela e nds exista um obstaculo.
Ao que tudo indica, ndo temos difracdo para o caso da luz.



Entrevistador — Mas, senhor Newton, vamos voltar um pouco a sua teoria.
Existem cristais que, quando sdo atravessados pela luz, produzem uma diminui-
caonaintensidade daluz que os atravessa. Se colocarmos um segundo cristal do 3 5
mesmo tipo num certo angulo, uma quantidade apreciavel de luz vai passar.

Se prosseguirmos girando esse segundo cristal, a intensidade da luz cai
quase até zero.

O senhor pode nao estar a par, mas atualmente conseguimos fabricar um
plastico que tem as mesmas propriedades dos cristais que o senhor conhece. N6s
chamamos esses plasticos de polaréides. Como o senhor explicaria o comporta-
mento da luz ao atravessar esses cristais ou os nossos polaroides? Como é que as
particulas de luz as vezes passam pelo cristal e as vezes, ndo?

Newton — Ja afirmei anteriormente que a luz é formada por particulas de
diferentes formas. Talvez elas sejam um pouco achatadas e consigam passar pelo
cristal. Ainda ndo sei ao certo. Mas ndo é esse argumento que vai me fazer
acreditar que a luz seja uma onda. Ainda nao vi luz contornando um obstaculo,
como fazem as ondas! Quanto as explicagdes dadas pelo senhor Huygens para
o comportamento da luz ao atravessar esses cristais, usando seu modelo
ondulatoério, creio que ndo sdo melhores que as minhas.

Entrevistador—Senhor Newton, alguém pede um aparte. Trata-se do senhor
Young. O que o senhor deseja colocar, senhor Young?

Young — Eu gostaria de defender a mesma posicao do senhor Huygens, isto
é, que aluz é uma onda. Na realidade, eu utilizei os seus principios para realizar
0 meu experimento.

Em primeiro lugar, eu gostaria de dizer que é possivel constatar que a luz
contorna os obstaculos. Podemos mostrar a difragdo da luz. Isso pode ser feito
por qualquer pessoa. Se fizermos um corte bem fino numa folha de metal e
apontarmos essa fenda para o filamento de uma lampada, veremos uma parte
clarae,aolado, umas franjas claras e escuras. Essas franjas mostram que aluz est4
se desviando de uma trajetéria retilinea e contornando a fenda, exatamente como

outras ondas fazem. filamento
da

Figura 6 lampada

Entrevistador — Eu quero aproveitar a
oportunidade e dizer aos participantes que a
folha de metal pode ser o papel de aluminio
usado na cozinha. Nele podemos fazer um
corte, usando um estilete ou uma lamina de
barbear, e, em seguida dirigir essa fenda
para o filamento de uma lampada (Figura 6).

Se o filamento for reto, os resultados serdo A fenda
N e as franjas
melhores. Podemos mesmo usar duas lami- mostrando a luz
nas de barbear, uma ao lado da outra, for- contornando um
obstaculo

mando a fenda. Senhor Young, desculpe
minha intromissao. Continue, por favor.

Young — Seguindo as idéias de Huygens, eu fiz passar a luz do Sol por um
orificio que representei por F na Figura 7.

Como considero que aluz é uma onda, eu representei as partes mais altas da
onda, ou seja, as cristas das ondas, por circulos concéntricos. As partes mais
baixas da onda, os vales, estdo entre os circulos que desenhei.
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Logo em seguida, essa luz passava
por outros dois orificios F, e F,. No
primeiro dos orificios, a luz deve ter
sofrido uma difracdo, uma mudanca

)

traietéria. C trério, na Q\\\\\\\ W
o ke Cmconninenie D)
Como explicava o senhor Huygens, a ’ %’%W’W

fenda F vai agir como se fosse uma
nova fonte mandando luz para todas
diregdes. E essa luz, ao atingir as fen-
dasF, eF,, fard com que essas fendas se
tornem novas fontes, mandando luz
em todas direcoes.

Fiz entdao novos circulos concéntricos, agora com centroem F, e F,. E é agora
que temos mais uma confirmacdo de que a luz é uma onda. A luz que sai de F,
interfere com a que sai de F,, ou seja, vdo existir pontos nos quais a intensidade
da luz vai ser aumentada e outros nos quais pode ser até anulada. Nos pontos
em que duas cristas se encontram, a intensidade é reforcada, enquanto que,
quando uma crista encontra um vale, a intensidade da luz pode até ser anulada.

Se olharmos a Figura 7, colocando-a na altura dos olhos, podemos perceber
que existem regides mais escuras e mais claras. O que se passa na figura é o
mesmo que ocorre na realidade. Vao aparecer linhas de interferéncia. Isto, meu
caro Newton, é uma prova de que aluz é uma onda. E as cores sdo apenas ondas
com comprimentos de onda diferentes, ndo particulas de tamanho diferente,
como o senhor afirmou. A luz vermelha tem um grande comprimento de onda,
enquanto que na luz violeta o comprimento de onda é pequeno.

I

)

Figura 7

Newton — Mas, entdo, como o senhor explicaria o caso da luz atravessando
certos cristais, quando chega até a haver extin¢do da intensidade luminosa? Eu
recordo que o senhor Huygens, que mais uma vez lamento que nao esteja
presente, ndo conseguiu, com sua teoria ondulatéria, explicar o fato. E verdade
que eu mesmo reconheco que a minha teoria ndo consegue dar conta do recado.
O senhor tem algo para nos contar? Sua teoria é diferente daquela do senhor
Huygens?

Young — A diferenga entre a teoria do senhor
Huygens e aquela que desenvolvi com meu gran-
de amigo Fresnel € que, para o senhor Huygens, a
luz vibra na mesma dire¢io em que caminha.
Exatamente como faz o som. Para nds, a luz vibra
numa dire¢do perpendicular aquela em que cami-
nha (Figura 8). Com essa teoria podemos explicar
o comportamento da luz nos cristais que o senhor
mencionou, ou nos polardides citado por nosso
entrevistador.

Na Figura 9a temos luz incidindo num po-
lardide. A luz vibra em todas dire¢des. Quando
chega ao polardide, somente a luz que estiver
Figura 8 vibrando em certa direcdo consegue passar (Figu-
ra 9b). O polardide s6 permite a passagem da luz




que vibra numa certa dire¢do. A luz, ao sair do polaréide, esta polarizada. Ela
estd vibrando apenas numa direcdo. Se outro polaréide for colocado na mesma
diregdo, toda luz passard. Mas, se o polardide for girado 90°, nenhuma luz
conseguira passar. Isso é, brevemente, o que eu queria dizer.

Figura 9

Entrevistador — Parece que a teoria corpuscular que o senhor Newton tem
defendido estd perdendo bastante terreno. Ao que parece, a luz é mesmo um
fendmeno ondulatério. Existe alguém que queira defender a teoria corpuscular
ou acrescentar algo mais a teoria ondulatdria? Vejo que o senhor Maxwell quer
dar sua opinido.

Maxwell — Eu apenas queria acrescentar que, quando estava estudando
ondas eletromagnéticas, descobri que a velocidade delas é igual a velocidade da
luz. Meu colega Hertz produziu ondas de rddio que também sao ondas eletro-
magnéticas, que tém também a velocidade da luz. Dessa maneira eu conclui que
a luz também é uma onda eletromagnética, como sdo, por exemplo, as ondas de
radio. Como essas ondas vibram perpendicularmente a direcdo em que se
propagam, eu fico no time do senhor Young.

Nesse momento entram Einstein e o produtor do programa.

Entrevistador — Senhor Einstein, estdvamos a sua espera. Gostariamos de
contar com sua participacdo nos debates.

Einstein — Desculpem-me, mas néo resisti. Ao chegar aqui, num tempo que
para mim é o futuro, quis ver as coisas que tinham sido produzidas da minha
época para ca. Acabei vendo quase toda a discussdo pela TV. Quando vi o
depoimento do senhor Galileu, imaginei: “Se ele fez tudo aquilo com a cabega e
o coragdo, imagine se ele tivesse um computador!” Na realidade, até eu fiquei
com um pouco de inveja.

Agora eu gostaria de dar o meu depoimento. Talvez os animos fiquem
menos exaltados.

Na minha época era conhecido o fato de que, quando a luz incide em
determinados metais, ela é capaz de arrancar elétrons desses metais. Chamamos
esse fendmeno de efeito fotoelétrico. Uma coisa que me intrigava era que a
energia com a qual os elétrons saiam ndo dependia da quantidade de luz que caia
sobre a placa de metal. Assim, uma lampada vermelha muito intensa poderia nao
conseguir arrancar elétrons do metal, enquanto que uma luz violeta, de baixa
intensidade, conseguia. O ponto crucial era, entdo, o comprimento de onda.

Resolvi entdo usar o mesmo raciocinio que meu colega Planck tinha
usado: o fato de que a energia se manifesta apenas em quantidades que sdao
sempre um multiplo de uma certa quantidade muito pequena, um pacotinho
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de energia. Euresolvi entdo usar o mesmo raciocinio para o efeito fotoelétrico

e consegui resolver o problema. A energia luminosa também vem em peque-

3 5 nas porgdes, em pequeno pacotes, os chamados quantum de energia. E quem
carrega essa energia é uma particula que chamamos de féton.

Mais uma vez os participantes querem se manitestar todos ao mesmo tempo.
Newton estd radiante com o fato de a Iuz poder ser uma particula. Para controlar
asituagdo, o entrevistador intervém.

Entrevistador—Meus caros, vamos deixar o professor acabar sua interven-
¢do. O senhor esta afirmando entdo que, apesar de todas as evidéncias de que
a luz é uma onda, como os fendomenos de interferéncia etc., a luz é uma
particula?

Einstein — Na realidade, a luz se comporta ora como, particula ora como
onda. Talvez seja essa dupla natureza daluz o que fez com que as discussdes hoje
fossem tdo acaloradas. Particula e onda. Eis o que é a luz!

Entrevistador — Bem, eu gostaria de agradecer a todos participantes por
esse debate, que nos mostrou que as explicagdes na Ciéncia ndo sdo eternas e
que discussdes como as de hoje podem nos auxiliar a entender a Natureza.

Obrigado.
Nesta aula vocé aprendeu que:
L7
TER

e inicialmente pensava-se que a luz fosse uma particula;

e mais tarde, a luz foi interpretada como uma onda;

* nos dias de hoje admite-se que a luz tanto pode assumir um carater
ondulatério como pode ser considerada uma onda.

e Mas vocé aprendeu, principalmente, que as idéias na Ciéncia sio mutéveis,
e que ndo existem certezas eternas.
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Exercicio 1l 2z
Galileu afirmou que usou as batidas do coragdo para tentar medir a @
velocidade da luz. Sabendo-se que a luz tem uma velocidade de - ‘\\‘)\
300.000 km/s e supondo que o coragdo de Galileu batesse com uma N
freqiiéncia de 72 batidas por minuto, qual a distancia que a luz percorre- rﬂ
ria entre duas batidas?

Exercicio 2
Newton estava equivocado quanto a velocidade da luz nos meios que
eram chamados “mais densos”. Atualmente, sabemos que o indice de
refragdo de um meio com relagdo a outro é a razao das velocidades da luz
nesses dois meios. Assim, o indice de refracdo da 4gua com relagdo ao ar
é definido por:

velocidade da luz no ar

n, = " ”
agua velocidade da luz na 4gua

Ora, se paraNewton a velocidade daluzno ar era menor do que a velocidade
daluznadgua, o indice de refragdo da 4gua com relagdo ao ar era menor que
1. Isso significaria que um raio de luz, ao passar do ar para a agua, iria se
afastar da normal, o que é experimentalmente incorreto. Serd que Newton
desconhecia esse fato?
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F azia tempo que ndo chovia. O ar estava seco.
Maristela passava um pente de plastico no cabelo enquanto era observada por
Ernesto.

- Olha como o cabelo ¢é atraido pelo pente! Parece que quem faz isso é a
eletricidade!

- E verdade. Eu ja vi isso na Estagdo Ciéncia. Fra verdadeiramente um
experimento de arrepiar os cabelos. Uma pessoa estava em cima de um banquinho,
ligada a uma maquina que produzia eletricidade. A medida que ela ia recebendo
eletricidade, seus cabelos ficavam cada vez mais arrepiados. Além disso, a
maquina era capaz de produzir faiscas enormes. Pareciam até relampagos!

O inicio da eletricidade

A eletricidade esta presente na vida cotidiana de todos nés: em lampadas,
radios, TV, motores e muitas outras coisas. Mas nés nao conseguimos ver nem
ouvir a eletricidade propriamente dita. E claro que vemos a luz de uma lampada
que foi gerada pela eletricidade. O mesmo acontece com o som de um radio ou
televisdo; quem isso tudo é a eletricidade. Mas nossos conhecimentos sobre a
eletricidade foram, durante muito tempo, muito reduzidos.

O ambar é uma espécie de resina produzida por arvores ha milhdes de
anos. Depois da morte da arvore, e com o passar do tempo, essa resina
transforma-se numa pedra amarelada que recebe o nome de ambar.
Algumas vezes, um inseto aprisionado na resina solidificava-se junto com
0 ambar. Esse é mais um atrativo para o estudo dessas pedras.

Ha cerca de 2.500 anos, o fil6sofo grego Tales observou que, quando atritava
um pedago de &mbar num pedago de couro macio, o &mbar era capaz de atrair
objetos leves, como penas ou pedacos de palha.

Talvez Tales estivesse preocupado apenas em polir o &mbar para melhor
observar um inseto no seu interior, ou para torna-lo mais brilhante. Porém,
quando o dmbar foi atritado, adquiriu outra caracteristica, além do brilho. Ele
tornou-se capaz de atrair pequenos objetos. Ele adquiriu eletricidade! O nome
eletricidade vem dessa época, pois elétron era, exatamente, o nome do &mbar em
grego antigo.



Ambar e imas

O ambar reinou sozinho durante quase 2.000 anos como a tinica substancia
conhecida que, quando atritada, era capaz de atrair pequenos objetos.

O versorium de Gilbert

Gilbert construiu seu aparelho usando os mesmos
principios utilizados numa btssola.

Esse aparelho era feito com uma haste metalica
muito leve, cuja parte central era apoiada numa
espécie de alfinete pontiagudo. A haste tinha a
forma de uma flecha, para que se soubesse em que
direcao ela apontava. Dai o nome versorium de
Gilbert. Versorium é uma palavra latina que indica
direcdo.

Vocé pode construir um versorium de Gilbert usan-
do uma tira de lata de refrigerante ou de cerveja. A
tira € dobrada, como mostra a figura, e equilibrada
num alfinete espetado numa rolha. O alfinete deve
ser cortado antes e sua ponta deve estar para fora
da rolha.

Figura 1

Em 1600, o inglés William Gilbert estava interessado em estudar proble-
mas relacionados ao magnetismo de certos materiais, ao magnetismo terres-
tre e coisas semelhantes. Gilbert notou que o comportamento do ambar
atraindo pequenos objetos era parecido com o de um im3, atraindo pequenos
pedacos de ferro. Como Gilbert ja tinha usado bussolas para estudar o
comportamento dos imas, construiu um aparelho que parecia uma bussola,
mas cuja agulha ndo era feita de material magnético. Dessa maneira, quando
ele passava um ima perto de seu aparelho, chamado de versorium, a agulha
ndo era atraida pelo mesmo. Com esse aparelho, Gilbert passou a estudar
outras substancias e descobriu que muitas comportavam-se como o ambar.
Quando atritadas com um pedaco de couro macio, eram capazes de atrair a
agulha do aparelho.

Gilbert descobriu assim, muitos materiais eletrizaveis, isto é, capazes de
adquirir eletricidade quando atritados. “Da mesma maneira que acontece com
o ambar”, segundo as palavras de Gilbert.

Entdo, apesar de existirem semelhangas até quanto ao instrumento usado
nas andlises de Gilbert, as atracdes magnéticas e elétricas eram diferentes. Um
imanao atrai a agulha de um versérium, mas atrai a agulha de uma btssola. Um
corpo eletrizado atrai as duas agulhas. Explicar o comportamento dos corpos
eletrizados é o objetivo principal desta aula.

Hoje em dia temos uma quantidade enorme de substancias que podem ser
eletrizadas quando atritadas com outras. Os plasticos sdo os melhores represen-
tantes disso. O pente usado por Maristela, atraindo seus cabelos, pode bem
servir de exemplo. A atragdo do cabelo pelo pente é um fendmeno elétrico. Se
aproximédssemos um ima do cabelo de Maristela, o ima ndo iria, € claro, atrair o
cabelo de Maristela. Essa atracao ndo é magnética.
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Com a méo
na massa

Atracao e repulsao

Para estudar um pouco mais o comportamento dos corpos eletrizados, ou
seja, para entrar na parte da eletrostatica propriamente dita, vamos construir
um pequeno aparelho que vai nos esclarecer bastante. Para isso vocé vai
necessitar de material muito semelhante ao que é utilizado na construgdo de um
versorium de Gilbert: uma rolha, um alfinete e canudos de refresco, além de um
pedacgo de isopor, um saco plastico (de lixo) e papel higiénico.

Espete o alfinete na rolha, deixando a ponta dele para fora. Dobre o canudo
de refresco na metade e tente equilibra-lo na ponta do alfinete, como aparece na
Figura 2. Para isso, o canudo deve ser um pouco amassado. Se o canudo ficar
batendo na superficie de apoio, coloque tudo sobre uma pequena caixa ou um
suporte qualquer.

Figura 2

Retire o canudo de sua posicao e atrite uma de suas extremidades com o
papel higiénico. Para isso, proceda da seguinte maneira: segure o canudo,
envolva-o com o papel, aperte firmemente o papel e puxe. Veja que, quando
voceé aproxima o dedo do canudo, o canudo parece atraido pelo dedo. Se, agora,
vocé atritar outro canudo com o papel higiénico e aproxima-lo do canudo
suspenso, ele serad repelido. Conclusdo: os corpos carregados eletricamente
podem atrair um corpo neutro ou ser repelidos por outros carregados.

Atrite agora o pedago de isopor com papel higiénico e, em seguida,
aproxime o isopor do canudo. Vocé vai notar que o canudo é atraido. Se vocé
tivesse atritado o isopor no saco plastico, o isopor iria repelir o canudo. Ou seja:
os materiais, quando atritados uns com os outros, podem se comportar de duas
maneiras diferentes, atraindo-se ou repelindo-se.

Figura 3

Quando os dois materiais estdo se repelindo, diremos que durante o atrito
eles adquiriram cargas elétricas iguais. Se eles se atraem, diremos que adqui-
riram cargas elétricas opostas. Essas cargas opostas sao denominadas positi-
vas e negativas. Assim, podemos dizer que dois objetos que tiverem cargas de
mesmo sinal se repelem e, se tiverem cargas de sinal contrario, se atraem.

Para que o homem pudesse compreender melhor esse processo, foi neces-
sério descobrir do que é feita a prépria matéria. Hoje sabemos que todos corpos
sdo constituidos por dtomos, e que os atomos sdo constituidos por particulas
menores: os prétons, elétrons e néutrons.



Os protons possuem carga elétrica positiva; elétrons

os elétrons possuem carga negativa e os
néutrons, como o proprio nome in-
dica, sdo desprovidos de carga elé-
trica. Os prétons e néutrons ocu-
pam a parte central do atomo - o
ndcleo. Os elétrons orbitam ao redor do
ntcleo. O ntimero de prétons e de elé-
trons em um 4tomo em estado nor-
mal é o mesmo. Quando atritamos
um canudo de refresco com o papel,
estamos transferindo cargas elétri-
cas de um para outro. As cargas de mais mobili-
dade no atomo, os elétrons, sdo as que sdo
deslocadas durante o processo. Assim, quando o canudo é atritado com o
papel, uma certa quantidade de elétrons passa do papel para o canudo. O
canudo fica, dessa maneira, com excesso de cargas negativas. Ele fica carre-
gado negativamente.

O papel, por ter perdido esses elétrons, fica carregado positivamente duran-
te certo tempo. Dizemos “durante certo tempo” porque os corpos carregados vao
acabar atraindo cargas de sinal oposto as cargas que tém em excesso, voltando
a ser neutros.

O ar, os objetos que nos rodeiam e a Terra, principalmente, sdo os respon-
saveis pelo fornecimento dos elétrons de que os corpos carregados positivamen-
te necessitam. Para esses lugares também vao os elétrons dos corpos que estao
carregados negativamente.

protons e néutrons

Figura 4

Maneiras de carregar eletricamente um corpo

Carregando por contato

Ja vimos que é possivel carregar um canudo de refresco atritando-o com
papel higiénico. Mas, se segurdssemos um pedaco de metal para atrita-lo com
outro material, com o objetivo de carregar eletricamente esse metal, seriamos
mal-sucedidos. Isso porque os seres humanos e os metais sdo bons condutores
de eletricidade, isto é, as cargas elétricas passam facilmente por nosso corpo e
pelos metais. Assim, mesmo que conseguissemos arrancar alguns elétrons
durante o processo, essas cargas seriam neutralizadas quase imediatamente.
Elas acabariam indo para a Terra.

Alguns materiais, como o papel, conduzem a eletricidade em certas condi-
¢des, quando o ar ndo esta muito seco, por exemplo. Como veremos pouco mais
adiante, as voltagens envolvidas em alguns experimentos simples que descre-
veremos sao bastante elevadas. Mas, apesar disso, ndo existe perigo algum em
realizar as atividades propostas.

Existem também os corpos que ndo permitem que as cargas elétricas passem
facilmente através deles. Sio os maus condutores ou isolantes. O canudo de
refresco é um bom isolante.
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Mas, sera que conseguiriamos carregar uma folha de placa de
metal? A resposta é afirmativa. Vamos fazer um experi- metal
mento que demonstra como isso pode ser conseguido.
Como ndo podemos segurar o metal, pois as cargas

acabariam indo para Terra, devemos segurar o metal
. canudo de
com um isolante. refresco
A Figura 5 mostra o material de que precisamos. Um L s de
pedaco de metal (uma tampa de lata ou um pedago de @ modelar
papel de aluminio) é colado num canudo de refresco. O
conjunto é suportado por massinha de modelar (ou pode Figura 5

ser espetado numa batata).

Agora podemos carregar um canudo de refresco por atrito com papel e
passar esse canudo, varias vezes, sobre a parte metélica. Algumas cargas do
canudo vdo passar para a placa metalica. A placa vai ficar com a mesma carga
que o canudo. Podemos verificar isso usando o nosso versorium feito com
canudo. Se carregarmos o canudo do versorium atritando-o com papel e, em
seguida, aproximarmos a placa carregada, veremos que o canudo é repelido.

Para carregar a placa foi necessario toca-la com o canudo. Por isso, esse
método é denominado carregar por contato.

Carregando por indugao

Se a carga de um canudo de refresco atritado com um papel higiénico é
negativa, quando carregamos por contato a placa metdlica, a carga obtida é
também negativa. Mas existe uma maneira de carregar positivamente a mesma
placa, com o mesmo canudo. E o que chamamos de carregar por inducao.

Observe a seqtiéncia da Figura 6. De ini-
cio temos a placa metalica que esta eletrica-
mente neutra; o canudo, carregado negativa-
mente, esta préximo da placa. Ora, o canudo
vai repelir os elétrons para o lado oposto.
Assim, na placa, perto do canudo, teremos
cargas positivas. Do lado oposto, cargas ne-
ot - : gativas. No total, porém, temos o mesmo
namero de cargas positivas e negativas den-
tro da placa. Ela est4, globalmente, neutra. Se
retirarmos o canudo de sua posicdo, tudo
volta a ser como era antes: placa neutra.
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Figura 6

Veja agora o que se passa na segunda figura. Encostamos um dedo na placa
e aproximamos o canudo carregado negativamente. As cargas negativas do
canudo repelem as cargas negativas da placa; algumas das cargas negativas
passam para o dedo. Quando retiramos o dedo, aquelas cargas que tinham
penetrado nele ndo podem mais voltar. Finalmente, quando o canudo é retirado,
vao ficar espalhadas pela placa algumas cargas positivas. Esse processo chama-
se carregar por inducao. Note que quando carregamos um corpo por inducao
usando um objeto carregado negativamente, o corpo vai ficar carregado positi-
vamente, e vice-versa.



Como um corpo carregado atrai um corpo descarregado

canudo Vamos construir mais um dispositivo que
vai nos permitir entender melhor o nosso assun-
to. Para isso precisamos de trés canudos de
refresco, um pouco de massinha de modelar, fio
de meia de nylon, fita adesiva, um pedaco de
papel aluminio papel de aluminio, cola branca e papel higiénico.
Com isso construiremos o aparelho semelhante

ao que esta na Figura 7.
Inicialmente recortamos um pequeno disco de
papel de aluminio e o colamos no fio de meia. Em
- seguida, a outra extremidade do fio é colada num
canudo. Unimos os dois canudos com fita adesiva
massa de e espetamos o conjunto num pedaco de massa de
modelar Figura 7 modelar (ou numa batata, como ja dissemos). Esse
dispositivo é denominado péndulo eletrostatico.

fio de meia

canudo

Se agora atritarmos o canudo com o papel higiénico e o aproximarmos do
disco do péndulo eletrostatico, o disco, mesmo estando neutro, vai ser atraido
pelo canudo. Isto acontece porque, como vimos, as cargas se separam quando
aproximamos um canudo carregado de um pedaco de metal. O que vai aconte-
cer? Existem cargas que empurram o péndulo na diregao do canudo e um mesmo
namero de cargas que o empurram na direcdo contraria. Quem vai vencer?
Como as cargas positivas do péndulo estdo mais perto do canudo, elas serdo
atraidas com mais forca. Entao, todo o péndulo vai se mover na diregdo do
canudo. Ver Figura 8.

O que vai acontecer depois disso? O disco atraido
pelo canudo toca o canudo e recebe uma carga igual a
dele (ele é carregado por contato). Agora, os dois estdo
com a mesma carga e vao se repelir.

Figura 8

Em todos os métodos de carregar eletricamente um corpo que descrevemos,
as cargas, depois de serem transferidas de um corpo para outro, permanecem
dentro desse corpo e ndo se movimentam para outros lugares. Por isso chama-
mos de eletrostatica esta parte da eletricidade.

O eletroscépio - um aparelho para detectar cargas elétricas

Para saber se um corpo esté carregado eletricamente ou ndo, podemos usar
os mais diversos aparelhos. Mesmo um péndulo serviria para saber se um
corpo estd ou ndo carregado. Todavia, o mais aparelho mais conhecido é o
eletroscopio de folha. Antigamente ele era chamado de eletroscépio de folhas
de ouro, metal utilizado em sua confeccao.

@
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Para construir o eletroscépio precisamos de um pedaco de cartdo, canudos
de refresco, massa de modelar, uma tirinha de papel de bala (do tipo usado para
embrulhar balas de coco em aniversarios), cola e fita adesiva.

Recorta-se um retdngulo de cartdo de 2,5 cm Figura 9
por 11 cm aproximadamente. Em seguida recor- v
ta-se, do mesmo cartdo, um circulo de uns 4 cm cartao

de didmetro. Esse circulo é colado, com fita ade-
siva, numa das extremidades do retangulo. Ver papel
Figura 9. de bala

Depois cola-se uma tirinha de papel de balana
parte superior do retangulo. A fita deve ser colada
apenas por sua parte superior.

A parte inferior da fita deve poder se mover massa de
livremente. Todo esse conjunto é colado com fita _ modelar
adesiva num canudo de refresco.

Oeletroscopio pode, agora, ser usado. Inicialmente vamos
carregé-lo por contato. Paraisso, basta carregar um canudo por
atrito e passa-lo no disco do eletroscépio. Todo o eletroscépio
adquire a carga do canudo e, como a tirinha de papel tem a
mesma carga do cartdo, ela é repelida. Ela vai ficar como esta
representado na Figura 10.

Como o eletroscopio foi carregado por contato com o
canudo, ele vai ficar negativo. Todas as suas partes estarao
negativas. Assim, se aproximarmos um objeto carregado posi-
tivamente da lingtieta do eletroscopio, ela serd atraida. Se o
corpo tiver cargas negativas, a lingtieta sera repelida.

O eletroscopio pode ser também carregado por inducdo, com auxilio do
mesmo canudo. Para isso, basta aproximar o canudo do disco do eletroscépio e
tocar, com o dedo, qualquer parte do eletroscoépio. Em seguida, é preciso retirar
o dedo e, depois, afastar o canudo. O eletroscépio carrega-se, dessa maneira,
positivamente. Os testes da carga de outros objetos pode ser feitos de maneira
analoga a anterior.

O eletroscopio serve também para testar se determinado material é isolante
ou condutor. Para isso, basta carrega-lo por contato ou por indugdo. A lingtieta
se abre. Em seguida, seguramos o material que queremos testar e tocamos o
eletroscopio com ele. Se o objeto for um bom isolante, a lingtieta permanecera
aberta. Se o material for um bom condutor, ela se fechara imediatamente.

canudo

Figura 10

Uma outra utilidade do eletroscépio é mostrar que
os corpos podem ser carregados por meio de uma des-
carga elétrica. Para isso, prendemos um alfinete no
disco do eletroscépio com uma fita adesiva, como apa-
rece na Figura 11.

Carregamos entdo, por atrito, um canudo de refres-
co. Passamos o canudo perto da ponta do alfinete, mas
sem toca-lo. Podemos observar que a lingiieta do
eletroscépio vai se abrir e permanecer aberta, mostran-
do que houve uma passagem de cargas entre o canudo
e o eletroscopio.

Figura 11



Nesta aula vocé aprendeu:

como os antigos interpretavam os fenémenos elétricos e a relagdo desses
fendmenos com os fendmenos magnéticos;

como carregar eletricamente um objeto;
como construir um péndulo eletrostatico e um eletroscépio.
Exercicio 1
Uma placa metélica estd descarregada (ver figura abaixo). Aproximamos

dela um canudo carregado negativamente. Tocamos a placa com o dedo.
Retiramos o canudo. O que vai acontecer?

Exercicio 2
Duas placas metélicas descarregadas estdo encostadas, como mostra a
figura. Aproximamos delas um canudo carregado negativamente e, sem
retirar o canudo, afastamos uma placa da outra. Ap6s a retirada do canudo,
como ficardo as placas?

+

Exercicio 3
Um eletroscopio esta carregado positivamente. Entdo, a lingtieta dele esté
aberta. Se aproximarmos um canudo carregado negativamente do disco do
eletroscopio, o que vai acontecer com a lingtieta do eletroscépio?




A UL A

Atracao fatal

(%W@ Enesto atritou um canudo de refresco com
@ [/ um pedago de papel higiénico. Depois colocou o canudo contra uma parede,
& -zt enquanto Roberto observava.

— Olha como ele fica grudado!

— F a forca eletrostética. As cargas do canudo fazem aparecer, na parede,
cargas contrérias. E o fenomeno da indugao — diz Roberto.

— Ainda ndo estou entendendo.

Roberto faz um desenho (Figura 1) enquanto fala:

— As cargas negativas do canudo empurram as cargas nega- [
tivas da parede. Entdo, na parede, perto do canudo, vao ficar
cargas positivas. Essas cargas positivas da parede atraem as cargas
negativas do canudo. Entdo, o canudo é atraido pela parede e fica |+
grudado nela. -4

— Como se fosse um ima? -4

— Como se fosse um ima. Mas ndo é um ima. Nem a parede |1
nem o canudo estdo imantados. Eles estao eletrizados. Essas forcas
elétricas, as forcas magnéticas e a forca gravitacional sdo pareci-
das, mas sdo forcas diferentes.

— F,masnesse casosé a parede estd puxando. Como o canudo
ndo pode entrar na parede, fica grudado nela. Certo? Mas, e se
duas coisas estivessem puxando o canudo? Para onde ele iria?

— Para responder a isso podemos montar um aparelhinho -
parecido com o péndulo eletrostético. Figura 1

parede

+ 4+ + + + + 4+

A forca elétrica como um vetor

Um péndulo eletrostdtico modificado pode nos dar uma boa idéia do que é
a forga eletrostética. Se no lugar do disco de papel de aluminio colocarmos uma
flecha de papel, como aparece na Figura 2, ja teremos o que necessitamos.

A flecha é feita de papel comum — que, como vimos, comporta-se como
um condutor. Na sua extremidade existe um pedago de canudo que serve
como contrapeso e também para segurar a flecha quando quisermos carrega-
la por indugéo.




Vamos agora carregar a flecha por indugao. Para isso, segura-
mos a flecha com dois dedos (Figura 3), tocamos o papel com outro
dedo e aproximamos o canudo. Em seguida, retiramos o dedo e o
canudo. Lembre-se, isso deve ser feito exatamente nessa ordem:
primeiro o dedo, depois o canudo! Agora, se vocé aproximar o
canudo da flecha, vai ver que a flecha segue o canudo, mostrando
a direcdo da forca. A flecha é atraida pelo canudo, pois estd com
carga contréria as cargas dele. Lembre-se: quando carregamos um
objeto por indugdo usando um corpo carregado positivamente, o
objeto vai ficar carregado negativamente e vice-versa.

Esse aparelhinho que mostra a direcdo da forca pode ser
chamado de vetor.

Agora estamos em condi¢des de responder a questdo de
Ernesto. Vamos carregar o vetor mais uma vez, por indugdo,
usando um canudo de refresco. Em seguida, colocamos o canudo
em frente ao vetor. A flecha vai apontar o canudo, pois essa é a
diregdo da forga.

Vamos colocar mais um canudo carregado perto do vetor
(ver Figura 4).

Temos, portanto, dois objetos atraindo a flecha. Para onde ela
vai? Isso dependerd do canudo que estiver mais carregado. Mas, de
qualquer maneira, as duas forcas se somam e a flecha aponta para a
dire¢do da resultante delas. Essa € uma maneira de mostrar que a
forca elétrica, como todas as forcas, € um vetor. Ela tem um valor,
uma dire¢do e um sentido.

Mas ndo basta conhecer a direcdo da forga elétrica que existe
entre duas cargas. Precisamos saber qual é seu valor.

Quem descobriu como calcular a forca que atua entre dois
objetos carregados eletricamente foi Charles A. Coulomb, em
1784 — 85. Ele mostrou que tanto as forgas magnéticas como as
elétricas variavam “com o inverso do quadrado das distancias”, ou
seja, obedeciam a leis que eram andlogas a lei da gravitagdo de
Newton. Para isso, Coulomb usou um aparelho semelhante ao que
estd apresentado na Figura 5.

Nesse figura estdo representadas duas esferas carregadas posi-
tivamente. Uma delas é fixa, a esfera A, ea outra (B) estd suspensa por
um fio de quartzo. Quando a esfera A é aproximada da esfera B, esta
é repelida e torce o fio, exercendo uma forga sobre ele. Assim, se
soubermos com que angulo o fio girou, poderemos calcular a forga
que estava sendo aplicada no fio e, portanto, a forca existente entre
as duas esferas.

canudo

fio de meia
canudo pape
canudo
massa de
modelar Figura 2
tocar
retirar Figura 3
[ ——

e .

C] Figura 4

B Figura 5
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A lei de Coulomb

LN\

Figura 6a Figura 6b

Se carregarmos um péndulo elétrico por contato, usando um canudo, e, em
seguida, aproximarmos o canudo do péndulo, sabemos que o péndulo vai ser
repelido (Figura 6a). Se juntarmos ao primeiro canudo um novo canudo carrega-
do da mesma maneira, veremos que o péndulo vai ser repelido com mais
intensidade (Figura 6b). Ou seja:

A forga elétrica que existe entre dois corpos carregados eletricamente
depende diretamente da quantidade de cargas de cada um deles.

E Figura 7a Figura 7b

Quando aproximamos um canudo carregado de um péndulo também
carregado, veremos que, quanto menor for a distancia entre o péndulo e o
canudo, maior vai ser a forca (Figura 7). Ou seja: a for¢a depende inversamente
dadistancia. Narealidade, Coulomb mostrou que a for¢a depende inversamente
do quadrado da distancia, isto é:

e se dividirmos a distancia por 2, a forga aumenta 4 vezes;
e se dividirmos a distancia por 3, a forca aumenta 9 vezes;
e se dividirmos a distdncia por 4, a for¢a aumenta 16 vezes;

e assim por diante. Entdo, podemos dizer que:

A forga elétrica que existe entre dois corpos carregados
eletricamente depende inversamente do quadrado da distancia
que separa esses dois corpos.

Mas, como medir a quantidade de cargas que existe num corpo? A unidade
de quantidade de cargas é o coulomb. Sabemos que um corpo esté eletrizado
quando ele tem excesso de elétrons ou deficiéncia de elétrons. Se um corpo tiver

18 - <
excesso ou faltade 6,25 - 10" életrons, sua carga serd de 1 coulomb. Um coulomb
é uma carga extraordinariamente grande. Para dar um exemplo, as cargas
elétricas das nuvens durante tempestades, que sdo capazes de provocar faiscas
elétricas formidaveis, sdo da ordem de uns 20 coulombs.



A representacao matematica da lei de Coulomb

Vamos supor que tenhamos duas cargas eletricas q; e q, separadas por
uma distancia d. Vimos que a forca eletrostatica depende do valor de q,, do valor
de q, e do inverso do quadrado da distancia entre essas cargas. Poderiamos
escrever que o valor da forca elétrica F é proporcionala essas grandezas, ou seja:

- g; 0a

F 12

Essa é a maneira de dizer que existe uma proporcionalidade entre F e as
outras grandezas. A rela¢do acima seria lida da seguinte maneira:

A forga elétrica (ou eletrostética) é proporcional aos valores
das cargas e inversamente proporcional a distancia entre elas.

Essarelagdo vale para qualquer meio no qual estejam colocadas as cargas. Se
as cargas estivessem no vacuo, existiria uma constante de proporcionalidade, k,
entre F e os outros valores. Se o meio fosse a dgua ou um outro material qualquer,
o valor da constante seria diferente. Os cientistas fizeram intiimeras medigoes
dessas constantes e constataram que, se as cargas estivessem no vacuo, a
constante de proporcionalidade seria:

N [ 2

k=9,0010°
C?2

Agora estamos em condic¢des de escrever a relagdo que nos permite calcular
a forca elétrica entre duas cargas quando elas estiverem no vécuo:

F:g,oﬂogw
d2

Esse valor sera aproximadamente o mesmo se as cargas estiverem no ar.

Forca elétrica e forca gravitacional
A lei de Coulomb, que nos permite calcular a forca que existe entre duas

cargas, é bastante semelhante a lei da gravitacdo universal de Newton. A forca
gravitacional, Fg entre duas massas M e m é dada por:

F =G0
¢} dz

2
Nessa relacdo, G, a constante da gravitacdo, vale 6,67 (10 ! Nklz
g

Note que as unidades de G sdo parecidas com as de k, a constante de
proporcionalidade da lei de Coulomb.

é—’d‘—é
q, F Foq,
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— Matéria atrai matéria na razao direta das cargas e na razdo inversa do
quadrado da distancia. Posso falar isso? — perguntou Ernesto.

— Na realidade é isso mesmo — respondeu Roberto.

— Mas a forga elétrica é muito maior.

— Nao estou entendendo! Como maior? Como podemos comparar?

— Deixe eu explicar melhor. Vamos calcular a forca de atragdo elétrica e
gravitacional entre dois corpos. Corpos que possuam, a0 mesmo tempo, massa
e carga. Quem pode servir bem para isso ¢ um dtomo de hidrogénio. Ele tem um
elétron girando em torno de um préton. Tanto o préton como o elétron tém carga
emassa. Entdo podemos comparar as duas forgas. Para isso vamos precisar saber
quanto valem a carga e a massa de cada um.

— Além da distancia entre eles! — acrescentou Ernesto.

— Eissoai! Vejase vocé consegue esses valores no seu livro de Fisica. O valor
das duas constantes a gente ja sabe.

Depois de algum tempo, Ernesto volta satisfeito e mostra o que tinha
copiado num papel.

massa do préton = 1,7 - 107 kg
massa do elétron = 91 - 107" kg
carga do elétron = carga do préton = 1,6 - 10°C

distancia entre o elétron e o préton = 53 - 10" m

— Bom, agora é facil! Basta usar as duas leis: a de Newton para calcular a
forga gravitacional e a de Coulomb para calcular a forga elétrica. As duas forgas,
nesse caso, sao de atracdo. Alias, essa é uma outra diferenca entre as duas forgas.
A forca gravitacional é sempre de atragdo, mas a forga elétrica pode ser de
repulsdo. Vou calcular as duas forgas! Vou chamar de F, a forca gravitacional e

de F, a forca elétrica.

m préton - m elétron

8 ) &L

_6,67-10"N-m’/ kg’ -1,7-107kg- 9,1-10" kg _
- (5,3-10M?

F, =37 - 10Y N

— A forga elétrica vai ficar assim:
Q rton Qeléron
F =k - profon 2 -
d
_90-10°N-m”’/C*-16-10°C- 16-10°C
- (5,310

F. =82 -10°N

e

— Dividindo uma pela outra, teremos:

F, 82-10°
= =2 - 10"

F, 3710




— Mas e esse niimero meio maluco, o que é?
— Elerepresenta quantas vezes uma forca é maior do que a outra. Ele é um

nimero muito grande. Quando comparamos o tamanho do Universo com o
tamanho de um 4tomo, o niumero obtido é menor.

Passo a passo

1.

Duas cargas positivas de 2,0 - 107 C estdo separadas por uma distancia de
0,1m. Qual o valor da forga elétrica que age em cada uma delas?

20-107-2,0-107

F=90-10 .
0,1)

= 0,036N

As cargas vao se repelir com uma forca de 0,036 N.

Uma carga negativa de 8 - 10°C estd a uma distancia de 2 - 10"°m de uma
carga positiva cujo valor é 5 - 107'°C. Qual o valor da forga eletrostatica
que age em cada uma delas?

8.10°%.-5-10"
(2-107%?

F=90-10 =9.10°N

~ . —2.
Teremos entdo, entre as duas cargas, uma forca atrativa de 9 - 107°N.
Note que as duas cargas se atraem com forgas iguais, apesar de as cargas de
cada uma serem diferentes.

Trés cargas elétricas positivas cujo valor é 4 - 10°C estdo nos vértices de um
tridangulo equilatero de lado 3 cm (ver Figura 9). Qual o valor da forca
eletrostatica que age em cada uma delas?

Cada uma das cargas exerce sobre a outra uma forca igual. Entdo, bastara
calcular uma das forgas: as outras duas serdo iguais. Vamos considerar a
carga que estd na parte superior da figura, a carga A. Ela vai ser repelida
pelas duas cargas que estdo na parte inferior e que agem sobre ela com as
forgas F; e F, . Essas duas forcas somadas produzirdo a forca resultante F
sobre a carga A. Nas cargas B e C vdo aparecer for¢as com o mesmo valor
de F, e que podem ser calculadas de maneira analoga. Para calcular o valor
da forca F precisamos, antes, calcular os valores de F e F,. O primeiro
deles é o valor da forga com que a carga que estd em B empurra a carga que
estd em A. Entdo, como o valor de cada carga é 4 - 10°C e a distancia entre
elas é 3 cm, o valor da forca F; vai ser:

o (4-107)

Fi=9-10 —— -
' (3-107)°

=16-10"°C

Figura 9




AULA A forca F, é aquela que existe entre as cargas que estdo nas posicoes A e C.
Como os valores das cargas e das distancias sdo exatamente os mesmos, o

3 7 valor de F, serd o mesmo, ou seja:

F, =16 -107°C

Observando a figura, vemos que F; e F, formam entre si um dngulo de 60°.
Entdo, para calcular a resultante entre essas duas forgas, podemos usar a
regra do paralelogramo, ou seja:

F, = F2+F} +2-F, -F, - cos 60°

F, = (16 -107)Y+ (1,6 - 10°)°+2- (1,6 - 107%)- (1,6 - 107°)-(0,5)

F, = (16 -107)Y+ (16 - 10°)°+ (1,6 - 107°)°

F=28 - 102N

Como a carga em cada um dos vértices é a mesma e o tridngulo € equilatero,
os valores das forgas sobre as cargas nos outros vértices vao ser os mesmos.

Nesta aula vocé aprendeu:

e alei de Coulomb para cargas elétricas;

* aconstruir um dispositivo que nos permite visualizar o vetor forca elétrica;

e quanto a forga elétrica é maior do que a gravitacional.



Exercicio 1
Uma carga positivade 5 - 107°C esta distante4 - 10 'm de uma outra carga,
também positiva, cujo valor é 8 - 107"°C. Qual vai ser a forca entre elas?

Exercicio 2
Duas cargas positivas de 6 - 107°C estdo separadas por uma distancia de
9 cm. Na mesmareta que une as duas, e a 3 cm de uma delas, existe uma carga
negativa cujo valor é 3 - 10""°C. Qual a forca resultante que vai agir em cada
uma das cargas?

@3cm@

6 cm

D

Exercicio3
Trés cargas positivas de valor 6 - 107°C estdo nos vértices de um tridngulo
retangulo cujos lados medem, respectivamente, 3 cm, 4 cm e 5 cm. Qual o
valor da forca elétrica que age sobre a carga que estd sobre a aresta do angulo
de 90°?
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Hoje estou elétrico!

Enesto, observado por Roberto, tinha acaba-
do de construir um vetor com um pedago de papel, um fio de meia, um canudo
e um pedacinho de folha de aluminio. Enquanto testava o vetor para ver se estava
ou ndo bem equilibrado, notava que, devido ao pouco peso do dispositivo, a
flecha girava movida pelo vento, sem apontar uma direcdo fixa (Figura 1).

Emseguida, Ernesto carregou a flecha porindugéo,
utilizando um canudo de refresco que tinha sido car-
regado por atrito com um pedago de papel. Mesmo
assim, o vetor ainda girava sem parar.

Ernesto entdo aproximou o canudo carregado da
flecha, e esta apontou para o canudo. O vento que
existia na sala ndo afetava mais a flecha. Ela balancava Figura 1
um pouco, mas continuava apontando para o canudo.

— Olha! Parece que a flecha percebeu que o canudo estava 14 e passou a
apontar na direcdo dele! (Figura 2)

Nesse instante chega Maristela, com um livro na méo. Ernesto repete mais
uma vez o que tinha dito:

— Veja! A flecha sabe quando o canudo esté pelas
redondezas.

— E o campo elétrico — diz Maristela

— Campo elétrico?

— Sim!Quando vocé carrega o canudo, esta crian-
do, aoredor dele, um campo elétrico. Se vocé simples-
mente olhar o canudo, ndo vai ver nada. Nada parece 57;

ter semodificado. Porém, se vocé usar um outro objeto

carregado, a flecha, por exemplo, vai ver que ela é

atraida pelo canudo. Veja o que diz este livro de Fisica Figura 2
sobre campo elétrico.

Sabemos que em certa regido do espago existe
um campo elétrico E se, quando colocarmos
uma carga de prova q nessa regiao,
notarmos que existe uma forga elétrica F que age sobre q.
Em geral utiliza-se como carga de prova uma carga positiva.



— Foi o que vocé fez, Ernesto. Colocou a flecha, que era a carga de prova,
e notou que ela era atraida pelo canudo. Entdo soube que naquela regido, em
volta do canudo, existia um campo elétrico.

— Entédo forga elétrica e campo elétrico sdo a mesma coisa? A flecha nao
aponta na mesma dire¢do da forca?

— Quase. A diregdo e o sentido da forca elétrica sdo os mesmos que o do
campo elétrico, mas o valor do campo elétrico é diferente. Assim como a forga,
o campo elétrico € um vetor. Entdo podemos saber sua direcdo, seu sentido e
seu valor.

Vetor campo elétrico

Vamos supor que tenhamos uma carga elé-
trica positiva Q e que ela esteja fixa, como
mostra a Figura 3. Se colocarmos uma carga q
em varios pontos diferentes, ao redor de Q vao
aparecer forgas elétricas Fy, Fz, Fc assim por
diante. Veja a Figura 4. Nela colocamos, ao
mesmo tempo, os vetores campo elétrico E e
forga elétrica F. Ambos tém a mesma direcdo e
o mesmo sentido. Porém, desenhados em mes-
ma escala, esses vetores tém moddulos diferen-
tes. Seus valores sdao diferentes. O vetor campo
elétrico tem as seguintes caracteristicas:

Figura 3

Q @ q @?Er> a) sua diregdo e sentido sdo os mesmos da forga
F elétrica; F
I b) o valor de E é dado por E = E
@ onde F e q sdo, respectivamente, os valores da
Figura 4 forga elétrica e da carga de prova.

Ja sabemos que forcas sdo medidas em newtons (N) e cargas elétricas em
coulombs (C). Logo, mediremos o campo elétrico em N/C.

Passo a passo

Um péndulo elétrico carregado positi-
vamente estd diante de uma placa conduto-
ratambém carregada positivamente. A car- E

ga do péndulo é 5 - 10°C e, naquele ponto,
o péndulo esta sendo repelido pela placa
com uma forca de 2 - 10°N. Qual o valor do
campo da placa naquele ponto? Se retiras- .
semos o péndulo e colocdssemos, no mes-

mo lugar, uma carga de 3 - 10°C, qual

seria a forca que agiria sobre essa carga?

Figura 5
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A placa carregada vai gerar um campo elétrico ao redor da mesma e o
péndulo vai servir de carga de prova. Dessa maneira, o campo, na posigao onde
estd o péndulo, sera:

_F_200"°N

= = 4M03N/C
q 500-°C

E

Com o valor do campo elétricono ponto considerado, podemos achar o valor
da forga elétrica que age sobre qualquer carga colocada naquele ponto. Assim
teremos:

F=E-q

F=4-10°N/C-3-10°N/C =12 - 10°N

Campo gerado por um objeto carregado

Vamos considerar um objeto, de pequenas dimensdes, carregado eletrica-
mente. A relacdo E = F/q vale para qualquer objeto carregado: um canudo de
refresco, uma placa etc. Essa relacdo independe, também, das dimensdes do
objeto carregado. Dessa maneira, podemos uséa-la para calcular o campo
gerado por um objeto de dimensdes reduzidas. Vamos denominar esse objeto
de carga Q (ver Figura 6).

Se colocarmos uma carga de prova q num ponto P e a uma distancia d da
carga Q, a forca elétrica entre essas duas cargas vai ser, como ja vimos, dada pela
lei de Coulomb. Seu valor vai ser:

F=k 2
d2

Entédo, o campo elétrico gerado pela carga Q, no ponto P, vai ser dado por:

e-F kR0, (0
g gld d?

Pode-se notar que o valor de q é cancelado durante os calculos. Entao,
podemos afirmar que:

O campo gerado por uma carga Q
ndo depende do valor da carga de prova.
O campo gerado pela carga Q
depende do valorde Qe
dadistancia da carga ao ponto considerado.




Campo gerado por varios objetos

— Jasei como calcular o campo de um objeto. Mas, e se eu tiver mais de um
objeto? Como posso saber qual o valor do campo? — perguntou Ernesto a
Maristela.

—Bem, se vocé usar o vetor, tudo vai ficar
facil de entender! Carregue o vetor por indugdo,
usando um canudo de refresco carregado por
atrito. Espete esse canudo num pedaco de mas-
sade modelar (Figura 7). Aproxime o canudo do
vetor. Ele vai apontar o canudo, dando a direcdo
do campo de um canudo. Agora, carregue outro

¢ i \ canudo também por atrito e coloque-o ao lado
do primeiro. O vetor ndo vai apontar nem para

um, nem para o outro. Ele vai dar a direcdo do

Figura 7 @ campo resultante, gerado pelos dois canudos,

naquele ponto.

O canudo A produz o campo E,. O canudo B produz o campo Eg .
Os dois, juntos, produzem o campo resultante E . Para obter o valor do
campo resultante, procedemos da mesma maneira empregada para obter a
resultante de duas forgas.

Passo a passo

Duas cargas de 2 - 10°C e positivas estdo separadas por uma distancia de
10cm. Qual o valor do campo elétrico num ponto que dista 10 cm de cada uma
delas?

Em primeiro lugar, vamos calcular o valor de E;, campo
gerado por uma das cargas (Q,, por exemplo) num ponto que
esteja a 10 cm (0,1 m) da mesma. Poderiamos imaginar que
nesse ponto existe uma carga de prova q (ver Figura 8).
Sabemos que o valor do campo ndo depende do valor da carga
de prova Q. Ele depende apenas do valor de Q,. Entdo, vamos
ter:

E=k2L=groo 2207
R (0,1)2

Figura 8

Q,= 1,8-10°N/C

O campo gerado pela outra carga, no mesmo ponto, vai ter o mesmo valor,
pois tanto o valor da carga como o da distancia, sdo os mesmos. Por outro lado,
esses dois campos formam entre si um angulo de 60°. Dessa maneira, o campo
resultante vai ser dado por:

E’=E2 + E3 +2-E, ‘E, - cos 60°
E’=(1,8-10°+(1,8-10° +2-(1,8-10% - (1,8 - 10%) - 0,5
E’=3.(18-10°’

E=3,12-10°N/C
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Linhas de forca

Existe uma maneira de representar o campo
elétrico que nos da a possibilidade de visualizar
esse campo. Essa representacao é feita com a utili-
zagdo das linhas de forga desse campo elétrico.

Vamos supor que tenhamos uma carga elétri-
ca positiva Q. Em cada ponto das vizinhancas de
Q representamos os vetores campo elétrico:
Eq, E;, E3 etc, como na Figura 9.

Esses vetores sdo tais que, se pudéssemos
prolongar o segmento que representa cada um
deles, todos passariam pela carga Q, como se
fossem os raios de uma roda de bicicleta. O campo
seria representado por uma figura semelhante a
que aparece na Figura 10. Trata-se de um campo
que chamamos de radial.

As linhas, providas de flechas e saindo da
carga Q, nos informam a dire¢do do campo em
cada um dos pontos pelos quais elas passam. Essas
linhas sdo chamadas linhas de forga ou linhas de
campo. Se, por outro lado, a carga Q fosse negati-
va, o campo ainda seria radial, porém as linhas de
campo estariam dirigidas para a carga Q e ndo
saindo dela. Ver Figura 11.

Nem sempre as linhas de campo sdo simples
como as que descrevemos. Vamos supor que te-
nhamos duas cargas iguais, mas de sinais contra-
rios. Vamos chamar essas cargas de Q, e Q,. A esse
conjunto de duas cargas iguais e de sinal contrario
damos o nome de dipolo.

E,

Figura 9

/

Rt
/1N

o

+——

an

Figura 11

Como seriam as linhas de campo de um dipolo? Para isso, consideremos
uma carga de prova q (positiva) e as duas cargas Q, e Q,. A carga de prova vai
ser atraida pela carga negativa e repelida pela carga positiva. Usando o conceito
de campo, podemos dizer que tanto a carga positiva como a negativa vao
produzir, no ponto P, um campo. Adicionando-se esses dois campos, teremos
um campo resultante que é semelhante ao que esta representado na Figura 12a.
Se usarmos o mesmo procedimento, podemos obter o campo resultante para
muitos pontos ao redor das duas cargas e construir as linhas de campo para o
dipolo. A figura obtida seria parecida com a Figura 12b.

Figura 12a

Figura 12b



Um outro conjunto de corpos carregados que é de grande interesse é aquele
formado por duas placas planas carregadas com a mesma quantidade de cargas,
porém com sinais opostos. Esse conjunto recebe o nome de capacitor de placas
paralelas. Se colocarmos uma carga de prova q num ponto qualquer entre as
duas placas do capacitor, ela vai ser atraida pela carga negativa e repelida pela
carga positiva (Figura 13a). Ou seja, os campos de cada uma das placas vao agir
no mesmo sentido, isto é: vdo empurrar a carga de prova em dire¢do a placa
negativa. Assim, o campo resultante vai apontar essa dire¢do e, portanto, as
linhas de campo também (Figura 13b).

- + 4 +
- = + < +
- R + D +
- 43:@ + « +
- F + - +
- A Tf + - < +
- R _ |+ - P +
- 4t ©®+ - = +
- Tf + - < +
L A L | |
Figura 13a \¢’/Figura 13b

Outro aspecto do campo de um capacitor € o seguinte: se colocarmos a carga
de prova perto da placa positiva (Figura 13a), ela vai ser repelida por essa placa
com grande for¢a (podemos dizer também que o campo dessa placa, nesse
ponto, é grande). Ao mesmo tempo, essa carga vai ser atraida pela placanegativa
com uma for¢a menor (podemos dizer também que o campo dessa placa nesse
ponto é pequeno). Mas os dois campos estdo no mesmo sentido: entdo, a carga
de prova vai ser empurrada, na direcdo da placa negativa, por um campo que
¢ a soma dos dois campos das duas placas.

Mas, se a carga de prova estiver perto da placa negativa (Figura 13a), ela vai
ser atraida pela placa com uma for¢a muito grande. Ao mesmo tempo, a carga
de prova é repelida pela placa positiva por uma forca pequena. Poderiamos ter
dito que, naquele ponto, o campo da placa negativa é grande e o campo da placa
positiva é pequeno. Mas, da mesma maneira que o caso anterior, os dois campos
estdo empurrando a carga de prova em dire¢do a placa negativa.

O interessante é que, em ambos 0s casos, e quaisquer que sejam 0s pontos
considerados, o valor do campo é o mesmo. Logo, entre as duas placas de um
capacitor de placas paralelas o valor do campo é sempre o mesmo. Como, além
de ter sempre o mesmo valor, o campo entre as placas tem sempre a mesma
direcdo, dizemos que esse campo é uniforme. Note que, fora das placas, as linhas
de campo ndo sdo mais perpendiculares as mesmas.

Um campo numa certa regido do espago é uniforme se, nessa re-
gido, sua diregdo, sentido e valor forem constantes.

Se colocarmos um corpo carregado entre as placas de um capacitor, seu
deslocamento vai ser dirigido pelo campo elétrico desse capacitor. Além disso,
esse corpo tem massa, e 0 campo gravitacional vai influir também. Todavia, para
corpos como prétons e elétrons, podemos ter capacitores nos quais o campo
elétrico é muitas e muitas vezes maior que o campo gravitacional. Dessa
maneira, uma dessas particulas colocada entre as placas de tal capacitor vai
seguir, praticamente, as linhas de campo do mesmo.




Passo a passo

O campo elétrico entre as placas de um capacitor vale 5 - 10° N/C. A
distancia entre as placas do capacitor é 5 cm. Se um elétron for lancado
perpendicularmente as placas, com uma velocidade de 8 - 10° m/s, através de
um furo que existe na placa negativa, com que velocidade vai atingir a outra
placa? Quanto tempo o elétron gasta para atravessar o capacitor (Figura 14)?

9,1-10"" kg
-19
1,6-107°C

—

E

d
]

Dados: massa do elétron
carga do elétron

v=8x 106m/s
e—pr

(+++++++++ +

Figura 14

O elétron entra no capacitor e vai se movimentar no sentido contrdrio ao das
linhas de campo, pois é uma carga negativa. Sobre o elétron vai agir uma forca
F dada por:

F=E-q

onde E € o valor do campo elétrico entre as placas do capacitor e q é a carga do
elétron.
F=5.10"-16-10"=8-10"N

Como sabemos o valor da forca e a massa do elétron, podemos calcular a
aceleracdo a que ele esta submetido. Como a forca é constante, a aceleragdo
também vai ser constante e 0 movimento serd uniformemente variado.

F 8[10-15N

=—————=288-10"N/kg=838 -10° m/s’

a=—
m 9,1[10-3lkg

Sabendo a aceleragdo, podemos calcular a velocidade final do elétron
utilizando a equacdo de Torricelli:

vVV=v, +2-a-Ad

onde v é a velocidade inicial do elétron, v, é a velocidade final do elétron ao atingir
a placa positiva, a é a aceleragdo do elétron e Ad é a distancia entre as placas.

v’=(8-10°"+2-88-10"-5-107
v'=64-10"+828 10"
v'=94-10"

v=31-10"m/s

Sabendo o valor da velocidade final do elétron e sua aceleracdo, podemos
calcular o tempo gasto t para que ele percorra o espaco entre as placas. Como o
movimento é uniformemente variado, teremos:

v=v,+a-t

onde v é a velocidade final, a é sua aceleragdo e v, é a velocidade com que ele
foi langado entre as placas.

_v-v, _ 31007 -8[108
a 8,8[1015

t =26-10"s




Nesta aula vocé aprendeu:
® 0 que é o campo elétrico;
® 0 que sdo linhas de campo;

e como é obtido o campo gerado por varios corpos carregados.

Exercicio 1
Qual o campo gerado por uma carga negativa de 6 - 10° C, a uma
distancia de 2 cm da mesma? A que distancia da carga o valor desse campo
reduz-se a metade?

Exercicio 2
Duas cargas positivas cujos valores sio Q, =3 -10°Ce Q*=4-10°C
estdo separadas por uma distancia de 2 cm. Qual o valor do campo no
ponto médio entre essas cargas? Em que ponto entre as duas o valor do
campo é nulo?

Exercicio 3
A distancia entra as placas de um capacitor de placas paralelas é 1 cm.
O campo no interior do mesmo vale 5 - 10’ N/C. Se abandonarmos um
elétron junto a placa negativa, quanto tempo ele levard para chegar a
placa positiva? Qual o valor de sua energia cinética ao atingir a placa?

Dados: massa do elétron = 9,1-10" kg
carga do elétron 16-10"C
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Alta voltagem

Enesto e Roberto estavam construindo
alguns aparelhos para o estudo da eletrostatica. Para isso, seguiam as descrigdes

= .
ﬁ ﬂ de um 11VI‘O. papel carregar

?{g
-
@Q

Ernesto tinha recortado um retangu- ~ parel de por
lo de papel de uns 10 x 25 cm. Em seguida e contato
prendeu duas tirinhas de papel debalana & v
parte central desse retiangulo, uma de \ N
cadaladodopapel. Depois, prendeu tudo refresco

carregou o conjunto, por contato, comum
. . . <4— de

canudo derefresco que tinhasido atritado modelar
com papel para ficar carregado. As duas
tirinhas de papel, uma de cada lado da
folha, afastaram-se, mostrando que nos
dois lados da folha existiam cargas elétri-
cas (Figura 2).

Ernesto entdo juntou os dois canudos
de refresco, transformando a folha de pa-
pel numa superficie cilindrica sem tocar
no papel (Figura 3). Dessa maneira, uma
das tirinhas de papel de bala ficou para '
foradocilindro e a outra ficounasua parte Figura 4
interna.

O que Ernesto observou foi que a tirinha externa abriu um pouco mais,
enquanto a tira interna fechou. Parecia que dentro do cilindro de papel ndo
existiam cargas elétricas. E era verdade. As cargas, num condutor (vimos que o
papel pode ser um condutor), situam-se em sua parte externa. Para comprovar
isso mais uma vez, Ernesto inverteu o modo de fechar o papel para formar o
cilindro. Agora a tirinha que estava dentro ficou para fora e vice-versa. E o fato
se repetiu. A tirinha interna permaneceu fechada e a externa abriu-se bastante.

As cargas estdo todas localizadas na superficie externa do cilindro. Entao, se
considerarmos um ponto P dentro do cilindro (Figura 4), o campo gerado por
essas cargas vai ser nulo. Isso porque, se colocarmos nesse ponto uma carga de
prova positiva q, ela vai ser atraida igualmente por todos os lados. Dessa
maneira, podemos fazer duas afirmagdes que sdo de grande importancia:

Figura 1

em dois canudos de refresco fixados em /
massa de modelar (Figura 1). Isto feito,
massa

Figura 3

Figura 2



1. Num condutor carregado, as cargas se localizam nas partes mais periféricas
do mesmo.
2. O campo no interior de um condutor é nulo.

Como estao distribuidas as cargas na periferia de um condutor?

Ernesto ainda estava intrigado com a maneira pela qual as cargas se
distribuem num condutor.

— Veja! — disse a Roberto, repetindo o experimento que tinha realizado. —
As cargas ficam sempre na parte externa do papel. Mas elas ficam sempre
direitinhas?

— Como direitinhas? — perguntou Roberto.

— Sempre a mesma distancia umas das outras.
Isso vai depender do formato do corpo onde estdo as cargas.
Ainda ndo entendi!

Veja um experimento descrito aqui no livro. Ele mostra que nem sempre
as cargas ficam separadas igualmente umas das outras. Vamos construir
um igual!

Robertorecortou, num pedago de cartao,

colar e uma espécie de raquete com uns 15 cm de
somente altura e 8 cm de largura. Em seguida, colou
2 nessa figura duas tirinhas de papel de bala.
Uma na parte superior, outra aproximada-
cartao mente na metade da raquete. As tirinhas
canudo eram coladas apenas pela parte superior.
Figura 5 <7ref:jeesco Dep~ois ele prendeu na parte posterior do
cartdo um canudo de refresco e espetou o
o massa Copjunto num pedago de massa de modelar.

modelar (Flgura 5)

Em seguida, usando um canudo carregado por atri-

to, Roberto carregou o corpo da raquete por contato.

Observou que a tirinha superior ficava mais aberta do

que a tirinha que estava na posicdo inferior (Figura 6). \
Disse entdo para Ernesto:

— A tirinha de cima fica mais aberta que a de baixo
porque 14 temos mais cargas. Isso porque essa regido é
mais estreita que a regido de baixo. As cargas vao se
acumular nos lugares mais pontiagudos. Esse efeito é
chamado poder das pontas.

Figura 6

— Mas por que as cargas vao para as pontas e ficam espremidas 14, em lugar
de se espalhar regularmente, de maneira uniforme? — perguntou Ernesto.

— Deixe eu tentar explicar. Vamos supor que eu tenha uma esfera ou um
disco carregado. As cargas, nesse caso, estdo espalhadas uniformemente.
Veja este desenho que fiz. Uma carga q € empurrada por duas cargas vizinhas
q, e q,com forcas F e F,. As forcas sdo iguais porque as distancias sao iguais.

@

Com a m&o
nNa massa




Essas forcas tentam empurrar a carga q para os lados e para fora. Como a carga
q ndo pode sair do corpo, seu movimento s6 pode existir para os lados. As
componentes das forcas F e F, sdo, respectivamente, Rt e Fr, que sdo
também iguais, pois F e F, sdoiguais e q, e q, estdo a mesma distancia de q.
Logo, a carga q ndo vai sair do lugar, pois esta sendo empurrada por forcas
iguais, na mesma dire¢do, porém com sentidos contrdrios. Como a carga nao
vai mudar de lugar, teremos sempre uma distribui¢do uniforme de cargas ao
longo da periferia da esfera.

Veja agora o que acontece se o objeto tiver uma regido mais pontiaguda
(Figura 8). Vamos supor ainda que as cargas estejam ditribuidas uniformemente,
isto é: mais uma vez a carga q equidista de g, e q,. Teremos também as forcas K
e F,,queaindasdoiguais, easforcas F1 e F,r,queempurram q tangencialmente.

Acontece que, nesse caso, F,t é maior que R, porque F,1 esta praticamente
na direcdo tangente. Entdo, F,r é quaseiguala F, ,enquanto que F+ é menor que

F, . Dessa maneira, a carga q vai ser empurrada na diregdo de q, até que as duas
componentes Fr e Fr se tornem iguais. Entdo, q ficard mais préxima de q, do
que de q,. Assim teremos um acdmulo de cargas nas regides proximas a ponta
do condutor. As cargas acumulam-se nas pontas. E por essa razdo que os para-
raios sdo construidos em forma de pontas.

Para entender um pouco mais esse assunto e aprofundar o estudo da
eletrostatica, precisamos de novos conceitos: diferenga de potencial, voltagem
e outros.

Energia potencial elétrica

Estudando o movimento dos corpos
quando abandonados a agdo do campo
gravitacional terrestre, vimos que, quando
um objeto de massa m estd a uma determina-
daalturah, ele possui uma energia potencial.
Se esse objeto for largado daquela altura, vai
ser atraido pela Terra por uma forca constan-
te. Ele adquire velocidade e, portanto, ener-

gia cinética (Figura 9).

Figura 9

De maneira andloga, se uma carga estd entre as

i " placas de um capacitor, essa carga vai sofrer a agdo de

| X uma forga cons.tante que a empurra na Fiiregéo de uma

O das placas. Assim a carga adquire velocidade e, portan-

I N to, energia cinética (Figura 10). Entdo, em cada ponto da

- - regido entre as placas de um capacitor, uma carga tem
Figura10 uma energia: uma energia potencial elétrica.

Vamos ver como é possivel calcular a energia potencial elétrica de uma carga
entre as placas de um capacitor por meio de uma comparagdo com o campo
gravitacional. No caso de um objeto na Terra, podemos aumentar a energia
potencial do objeto de massa m, elevando-o até uma altura maior. Assim, se ele
for solto daquela posicdo, chegard a Terra com maior velocidade, isto €, com
maior energia cinética. Para aumentar a energia potencial, ou seja, para aumen-
tar a altura do objeto, precisamos realizar um trabalho. E possivel fazer isso
transportando o objeto a um nivel mais alto, sem acelerar esse objeto.



No caso de uma carga entre as placas de um capacitor, para aumentar sua
energia potencial elétrica é preciso aumentar a distancia entre essa carga e uma
das placas do capacitor. Para isso, precisamos exercer uma forga sobre essa carga
e desloca-la, ou seja, realizar um trabalho. Também nesse caso o movimento da
carga durante o deslocamento deve ser uniforme. Quando executarmos esse
trabalho, vamos permitir que a carga chegue a outra placa com maior velocidade.
Estaremos aumentando, assim, sua energia potencial elétrica. O trabalho que foi
exercido representa o aumento dessa energia.

Como o trabalho é medido pelo produto da forga pelo deslocamento Ad, e a
forca pode ser representada pelo produto do valor do campo E pela carga q, a
variagao da energia potencial elétrica AE, serd representada por:

AE,=q-E-Ad

Passo a passo

Uma particula cuja massa é 5 - 10 kg possui uma carga de 2 - 10° C e estd
presa num ponto A, situado a 2 cm da placa negativa de um capacitor de placas
paralelas no qual existe um campo de 3 - 10’ N/C. A distancia entre as placas do
capacitor é 6 cm e supomos que a influéncia do campo gravitacional seja nula.

1. Se a carga for solta desse ponto, com que energia cinética chegara a outra
placa?

2. Qualseria o trabalho que deveriamos realizar para levar a carga do ponto A
a um ponto B situado a 4 cm da placa negativa?

3. Se a carga fosse solta do ponto B, com que energia cinética chegaria a placa

negativa?

1. A forga, constante, que atua sobre a carga vale: - Figura 11
F = E . q | I+
F=3-10°N/C-2-10°C 1 I
F=6-10"N

Podemos, agora, calcular a aceleragdo a que fica N
submetida a particula. U

>
A A A A A A
w

»
o)
3

F 6-10°N 5 o
a= = 5 =1,2-10'm/s
m 5-10"Kg

O movimento é uniformemente variado. Entdo podemos determinar a
velocidade final utilizando a férmula de Torricelli.
2 2
vi=vy+2-a-Ad

2 Figura 12
vi=2.-a-Ad
v'=2-12-10'm/s* -2-10°m - ’
v =4,8-10%(m/s)’ e |
A : B

A energia cinética ficard assim:

2 -8 3
EC:m-ZV: 5-10 54,8-10 ~12.10%] i i

A A A A A A A

o
3




2. Para calcular o trabalho 1, necessario para levar a carga do ponto A ao

ponto B, usamos o valor da forga e do deslocamento. Teremos:

=6-10°N-2-10"m=1,2-10""]

3. Se a carga for solta do ponto B, é possivel calcular a velocidade com que

atinge a placa negativa e qual a sua energia cinética. Como foi feito
anteriomente, teremos:

vi=v, +2-a-Ad
vi=2.a-Ad

vi=2.12- 10m/s +4-107"m
2

v’ =9,6-10°(m/s)’

A energia cinética ficard assim:

3 -8
Ee = 9,6110°50107° _ 24107

2

Dessa maneira, quando levamos a particula do ponto A ao ponto B,
estamos aumentando sua energia potencial elétrica. Essa variacdo é medida
pelo trabalho que estamos executando para levar a carga de um ponto ao outro.
Note que, quando a particula é solta do ponto A, ela atinge a placa oposta com
uma energia cinética de 1,2 - 10~ ] Quando ela é solta do ponto B, chega com
uma energla cinética de 2,4 - 107]. Ou seja: houve um aumento de energia de
1,2 - 107"]. Esse aumento de energia é exatamente igual ao trabalho realizado
para transportar a carga do ponto A ao ponto B.

Potencial elétrico num campo uniforme

No exemplo anterior, para transportar a carga do ponto A ao ponto B dentro
do campo elétrico do capacitor foi necessario realizar um trabalho de 1,2 - 107.
O valor da carga transportada era 2 - 10°C. Como o trabalho pode ser calculado
pela relacao

s =E-q-Ad

se tivéssemos uma carga com o dobro do valor, o valor do trabalho necessario
para deslocé-la de entre esses mesmos dois pontos também dobraria. Isto é, se a
carga tivesse valor de 4 - 10°C, o trabalho necessario para seu transporte seria
2,4 -107. Se dividirmos o valor do trabalho pelo valor da carga transportada,
teremos, no primeiro caso:

Tag 12 01074

= = 5 =60]/C
q 2 0107°C
No segundo caso, esse valor seria:
-4
Tag _ 2,4 01077 = 60]/C

q 4 010°%C

Ou seja: dentro desse capacitor, para transportar uma particula carregada
do ponto A ao ponto B, necessitamos efetuar um trabalho de 60 joules para cada
coulomb de carga transportado.



Isso pode ser dito de outra maneira. Podemos afirmar que, entre os pontos
A e B, existe uma diferenca de potencial elétrico de 60 ] /C. A relagdo entre essas
duas unidades, joule e coulomb, é tdo importante que recebeu um nome 3 9
proéprio: volt, cujo simbolo é V.

Finalmente, podemos dizer que entre os pontos A e B do capacitor existe
uma difereca de potencial de 60 V. Representaremos a diferenca de potencial por
AV.

Como o trabalho é calculado por 1,; = E - q - Ad, a diferenca de potencial
elétrico entre dois pontos num campo uniforme vai ser dada por:

TAB:EDqDAd:E.Ad

q q

AV =E - Ad

Utilizando essa relacdo, podemos saber qual a diferenca de potencial
elétrico entre as duas placas do capacitor que estdo separadas por uma
distancia de 6 cm, ou seja, 6 - 10 m. Como o campo vale 3 - 10°N/C, teremos:

AV=E-Ad=3-10°-6-107 =180V

Faiscas elétricas

Ernesto estava intrigado com o resultado.

— 180 V?! Entédo isso ndo pode ocorrer nos aparelhinhos de cartao e papel
que estamos construindo. Mesmo que conseguissemos fazer um capacitor como
esse que foi descrito, acho que ndo poderiamos ter 180 V. Sendo, a gente tomaria
um choque bem grande se tocasse o dedo no capacitor!

— Nao é bem assim. N6s podemos ter dois objetos carregados e que tenham
uma grande diferenca de potencial elétrico sem que isso cause problemas. Nem
sempre um choque de 180 V é perigoso.

— Como? Eu é que ndo quero tomar um choque desses!

— Nao precisa ter medo. Vou mostrar que isso é verdade.

]

S R Roberto comegou a construir a “igreji-
S 8¢ Com a méo

Ele recortou uma figura parecida com uma

\7 - nha” que esta representada na Figura 13. na massa
colar sé aqui

el igreja e colou uma tirinha de papel de bala
4 de na “torre” dela. Depois, com fita adesiva,
bala pregounaigreja um pedaco dearame (para
simular um para-raios) e um canudo de

D D < cartio ref}resco (para servir. de suporte). Em se-
guida, espetou o conjunto num pedacgo de

massa de modelar. Na realidade, acabara

canudo . Z..o
4 de de construir um eletroscépio um pouco
massa  refresco modificado.

4 de
modelar Figura 13
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Roberto carregou um canudo de refresco por atrito e falou para Ernesto:

— Veja, vou passar o canudo de refresco perto do arame da igreja. Nao vou
tocar o arame com o canudo, vou passar o canudo a uma distancia de 1 cm do
arame. O arame esta fazendo o papel do para-raios da igreja e o canudo
representa uma nuvem carregada. Observe o que acontece com a tirinha de
papel de bala.

— Ah! Ela comega a subir! A igreja estd carregada!
(Figura 14)

— Exatamente! Mas como ela foi carregada? Por atrito?
Por indugdo? Por contato?

— Humm... Por atrito nao foi. Por contato, também nao.
Poderia ser porinducédo. Entdo a carga da tirinha deveria ser
contrdria a carga do canudo. Coloque o canudo perto da
tirinha para eu ver se ela é atraida pelo canudo.

Roberto faz o que Ernesto pede. D ] ]

Figura 14

— Ih! Foi repelida! O canudo, a tirinha e a igreja, todos
tém a mesma carga. Entdo... A igreja ndo foi carregada por
indugdo. Nem por atrito, nem por contato, nem por indugao. i’E

Ora, como entdo foi carregada a igreja?

— Foi um raio!

- O que?

— Exatamente isso. Foi uma faisca elétrica. Foi uma faisca elétrica pequena.
Quase nado da para perceber. Mas, como vocé percebeu, as cargas “pularam” do
canudo para a igreja. Vocé viu que as cargas do canudo e da igreja eram do
mesmo sinal.

— E como é que acontece isso?

— Vocéjasabe que as cargas elétricas se acumulam nas regides pontiagudas
dos condutores. Quando aproximamos o canudo do arame, um ntimero muito
grande de cargas vai ficar naquela regido. Entdo o campo elétrico vai ficar muito
intenso. Tao intenso que é capaz de arrancar elétrons dos atomos do ar. O ar fica
ionizado e torna-se um bom condutor. Dessa maneira, as cargas passam do
canudo a igreja por meio do ar. Mas, para isso, devemos ter um campo de
1.000.000 N/C. Entendeu?

— Mais ou menos. Nao entendi direito esse campo.

— Veja, podemos usar outras unidades para o campo elétrico. Em lugar de
usar N/C, podemos usar V/m.

A definicdo de campo nos diz:

(newtons)

E = i = ~ - - 7
q (coulombs)

Porém, como a defini¢do de potencial diz que AV =E - Ad, podemos dizer que:

AV _ (volts)

Ad (metros)

Um campo de 1.000.000 N/C é o mesmo que um campo de 1.000.000 V/m.
Podemos falar que esse campo vale 10.000 V/cm. Entdo, para que o ar se torne
condutor, necessitamos de 10.000 V/cm. Como o canudo estava a 1 cm do arame
e passaram cargas para a igreja, isso significa que a diferenca de potencial entre
o canudo e o pdra-raios era de mais de 10.000 V!



Nesta aula vocé aprendeu:

que as cargas, num condutor, estido em suas regides periféricas;
que o campo no interior de um condutor é nulo;

o que € energia potencial elétrica e potencial elétrico;

que as cargas se acumulam nas regides pontiagudas dos condutores.

Exerciciol

A figura abaixo mostra esquematicamente um capacitor de placas para-
lelas e as linhas de campo desse capacitor. Qual é a placa positiva? Qual
o trabalho para mover um elétron por toda a extensdo desse capacitor?
Qual a diferenca de potencial entre as duas placas? A carga do elétron
vale 1,6 - 197°C.

A E= 3,0‘- 10* N/C?
LT Lad [}
f 10 cm !

Exercicio2

Um capacitor de placas paralelas estd submetido a uma diferenca de
potencial de 100V. A distancia entre as placas é 5 cm. Determine a
variacdo de energia potencial elétrica de um elétron que é abandonado na
placa negativa e chega a placa positiva. Sabendo-se que a massa do
elétron é 9,1 - 10 'kg, com que velocidade o elétron atinge a placa
positiva?
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Paaaai,
o chuveiro pifou!

(%Q‘I%ﬁ@ Ea sabado, dia de baile, noite fria e chuvosa,

o

0% quando o garotdo deu esse grito desesperado. Todo molhado, tiritando de frio,
-zt Ernesto fazia o seu protesto:
— Esse chuveiro é uma droga!
— Nao éochuveiro, deve ser o fusivel —respondeu Roberto, pacientemente.
— Também, com tudo ligado nesta casa, ndo ha fusivel que agiiente! — acrescen-
tou, ja menos paciente...
A historia teve um final quase feliz. Roberto, prevenido, tinha um fusivel de
reserva. E, mais prevenido ainda, decretou:
— Enquanto alguém toma banho, desliga-se a televisdo! — e fingiu que ndo
ouvia, agora, o protesto de Cristiana, inconformada:
— Isso é ridiculo!
Serd que é mesmo? O que tem a ver o chuveiro elétrico com o fusivel? E por
que desligar a televisdo para tomar banho, ou melhor, quando se liga o chuveiro?
Esse é o tema de nossas proximas aulas. A resposta completa a todas essas
perguntas vira aos poucos, completando-se no final das aulas. Serd uma pequena
novela em quatro capitulos —e o primeiro capitulo vocé vai ver, ou estudar, nesta
aula sobre corrente elétrica.

A corrente elétrica

Nas aulas anteriores, vocé foi apresentado ao personagem principal da
eletricidade, o elétron. E essa particula, incrivelmente pequena, que se movi-
menta pelos fios e aciona todos os aparelhos elétricos das nossas casas. O elétron
€ o principal componente ou portador da corrente elétrica, sobretudo nos
s6lidos, embora haja correntes elétricas cujos portadores sdo ions negativos,
positivos ou ambos. Até mesmo “buracos” podem ser portadores da corrente
elétrica, como veremos mais adiante.

A origem da palavra corrente estd ligada a uma analogia que os fisicos do
inicio doséculo XIX estabeleceram entre a eletricidade ea dgua. Elesimaginavam
queaeletricidade era, como a 4gua, um fluido, algo que pudesse fluir ou escorrer
como agua corrente. Os fios seriam os encanamentos por onde passava essa
corrente de eletricidade.




Hoje sabemos que essa comparagdo raramente
corresponde a realidade, principalmente em rela-
¢do a corrente elétrica de nossas casas. Mas a
expressdo ficou. De qualquer forma, se um fio

condutor é percorrido por uma corrente elétrica, ( 0 0

hé de fato um movimento de cargas percorrendo o
condutor. Ocorre que esse movimento nem sem-
pre é continuo: em geral, ele é oscilante. Mas isso
nods veremos mais tarde. Por enquanto vamos de-
finir, matematicamente, a corrente elétrica.

Suponha que uma certa quantidade de carga Aq atravesse uma secdo
transversal de um condutor (veja a Figura 1) num intervalo de tempo At. Define-
se a corrente elétrica i que percorre esse condutor pela expressdo:

. Aqg

At

A unidade de corrente elétrica, no SI, é o ampeére, cujo simbolo é A.
Um condutor é percorrido por uma corrente elétrica de 1 A se uma secdo
transversal desse condutor é atravessada por uma unidade de carga, Aq= 1C,
na unidade de tempo At = Is:

=1
1s

A corrente elétrica, além de ser uma grandeza fisica usada com muita
freqiiéncia, tem valores de ordem de grandeza muito variada. Por essa razado é
muito comum o uso de submdltiplos do ampere, sendo os mais comuns o
miliampére, (mA), e o microampere, (LA).

As relagdes destes submultiplos com o ampere sao:

ImA = 10°A
1IMA = 10°A

Como toda carga elétrica é multipla da carga e do elétron, a expressao da
quantidade de carga pode ser escrita como:

Agq =n-e

onden é um nimerointeiroee=1,6-10""C. (Lembre-se de que C é o simbolo
de coloumb, unidade de carga elétrica). Portanto, a corrente elétrica pode ser
expressa, também, na forma:

_n Qe
At

Passo a passo

1. Efetue as seguintes transformacdes:
a) 50 mA em A
b) 240 uA em A
c) 0,78 A em mA
d) 0,0049 A em pA

Figura 1. Uma secéo
transversal (area
hachurada) é um corte
imaginario
perpendicular ao eixo
do condutor.



d)

Solucao:
Se 1mA = 107°A, entdo 50mA = 50 - 10°A = 50mA = 5 - 10°A
Se 1A = 10°A, entdo 240 pA = 240 - 10°A = 240 A = 2,4 - 107°A

Se 1mA = 10°A = 1A = 10°mA.
Entdo 0,78 A = 0,78 - 10°mA = 0,78 A = 78 - 10° - 10° mA =
= 0,78A =78 - 10'mA = 0,78 A = 780 mA

Se THA = 10°A = 1A = 10°uA
Entdo 0,0049 A = 0,0049 - 10°uA = 0,0049A = 49 - 10* - 10°pA =
= 0,0049 A = 49 - 10°A = 0,0049 A = 4.900 tA

Num reldampago avalia-se que, em apenas 1 décimo de milésimo de segun-
do, descem de uma nuvem para a Terra, em média, cerca de 20 quintilhdes
(10'®) de elétrons. Qual a corrente elétrica média equivalente a esse fantastico
movimento de cargas elétricas ?

Solucao:

Como a carga do elétron é e = 1,6 - 10-19 C, a quantidade total de carga

escoada no relampago é de:

3.

AQ=n-e = Aq =20-10°-16-10"C = Aq = 32-10'C = Aq = 3,2C

Como o tempo para o escoamento dessa carga é At = 0,0001 s, temos:

200 o 32
At 0,0001
i=232.000 A

Um fio condutor é percorrido por uma corrente elétrica de 5 A.

a) Qual a carga elétrica que atravessa uma segao transversal desse condutor
em 10 segundos?

b) Qual o niimero de elétrons que atravessa essa se¢do transversal nesse
intervalo de tempo?

Solucao:

Aplicando a defini¢cdo de corrente elétrica, obtemos:

. A
IZA? U Ag=i-At = Aq = 5A-10s = Aq=50A-s = Aq=50C

:A_q[l n 50

= Te0 0 n=237125- 10" elétrons
e , -

Como Aqg=n-e n



Sentido da corrente elétrica

Antes de descobrir o elétron e sua carga, no final do século XIX, os fisicos ja
tinham desenvolvido toda a teoria da eletricidade e estabelecido um sentido
para a corrente elétrica. Como ndo se sabia qual a natureza da carga elétrica que
percorria os condutores, admitiu-se que ela se constituisse de um fluxo de cargas
positivas.

Quando se descobriu que os portadores de carga
eram, na grande maioria das vezes, elétrons (cargas

negativas, portanto), ficou claro que o sentido real da . i < Cargas Negativas
corrente elétrica era contrario ao suposto na teoria. Mas, - <® _g <@

fisicamente, o movimento de uma carga elétrica positi-

va num determinado sentido equivale ao movimento Figura 2

de uma carga negativa no sentido oposto. Por essa O sentido real e

razdo, os fisicos optaram por manter o sentido que convencional da

. . . rrente elétrica.
haviam estabelecido anteriormente, passando a corrente eletrica

considera-lo como convencional (veja a Figura 2).

Essa convengdo € valida até hoje e serd adotada neste livro, mas ja ndo é
undnime como antigamente. Em eletronica, por exemplo, costuma-se utilizar o
sentido real do movimento dos elétrons, porque isso torna mais f4cil a compre-
ensdo dos fendmenos nela estudados.

Quando a corrente elétrica se constitui de ions posi- <@ o ®> <o ®~ Figura 3
. . . ! = <o O sentido da corrente
tivos e negativos, o que ocorre costumeiramente em ©— —o elétrica em liquidos e
liquidos e gases, adota-se o sentido dos ions positivos ~° o> <° o gases.

(veja a Figura 3). Em materiais semicondutores aparece
um fendmeno interessante. Alguns desses materiaissdao ~5 ¢ o o

® © 0 ©

construidos de forma a se introduzirem, nasuaestrutu- o o o bv;;;;\] © 0 © @
ra, buracos ou lacunas, regides onde deveria estarum o e @ @ @ @ © o
elétron. Quando um elétron ocupa esse espaco, oburaco Figura 4
se “desloca” para o lugar onde estava o elétron. Se O movimento de um

P p & . ) © @ e 6 6 6 e o6 buraco positivamente
outros elétrons forem ocupando, sucessivamente, esse [ o o o5 o o o carregado: a medida
espaco, vai surgir um movimento aparentedeumbura- o ¢ ¢ ¢ o 5 © o que os elétrons véao

co positivamente carregado, ja que ele é a auséncia de ocupando o buraco,
este se desloca pelo

uma carga negativa (veja a Figura 4) semicondutor.

Mas o que faz um elétron se deslocar para umlado ou 2 2 2 2 2 o 2 2
outro em um condutor? Em outra palavras, o que produz ~
® © © © © @ © ©

uma corrente elétrica?

Figura 5

Aqui estéo
representados
esquematicamente 0s
movimentos de um
elétron num condutor.

A linha tracejada
representa esse
movimento na auséncia
de um campo elétrico E.
A linha cheia representa
esse movimento quando
0 campo elétrico esta

O campo elétrico e a corrente elétrica

O que faz um elétron, 14 no meio de
um condutor, mover-se mais para um
lado do que para o outro? Na verdade, os
elétrons movimentam-se sempre, conti-
nua e desordenadamente, em todas das
dire¢des. O que caracteriza a corrente
elétrica é que esse movimento continuo e
desordenado passa a ter um sentido pre- e o o oo
ferencial, num lento deslocamento Seslocarﬁento real que da

(veja a Figura 5). ' origem & corrente
elétrica.
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E algo parecido a uma escola de samba desfilando na avenida: os elétrons
sdo frenéticos passistas. Embora se movimentem, ou “dancem”, executando
seus passos com velocidades fantasticas, a velocidade média do conjunto dos
elétrons ao longo do condutor é muito pequena: apenas alguns centimetros
por hora! Também aqui ha uma semelhanga com o que ocorre com uma escola
de samba. Em seu conjunto, ela sempre se desloca a uma velocidade muito
menor que a de qualquer de seus componentes enquanto executam suas
coreografias.

Vocé pode estar pensando: como é que a corrente elétrica, andando tao
devagar, acende a lampada do quarto instantaneamente, quando ligamos o
interruptor? E ai que aparece o papel do campo elétrico. O que faz um
elétron se mover predominantemente num determinado sentido, e ndo em
outro, é o aparecimento de um campo elétrico no lugar em que esse elétron
se encontra.

Como vocé viu no estudo da eletrostética, se uma carga elétrica é colocada
numa regido do espaco onde existe um campo elétrico, ela sofre a agdo de uma
forca e tende a se deslocar. E por isso que a lampada do seu quarto acende
instantaneamente. Os elétrons que fazem o filamento da ldampada se tornar
incandescente ndo precisam sair do interruptor e percorrer o fio até chegar ao
filamento: eles ja estdo no filamento, movendo-se continua e desorde-
nadamente. Para que esse movimento provoque o acendimento da lampada é
preciso que os elétrons recebam uma “ordem” para se deslocar num determi-
nado sentido. Essa “ordem” é dada pelo campo elétrico, que passa a percorrer
ofioassim que vocéliga o interruptor. Como o campo elétrico se propagaa uma
velocidade fantédstica, proxima a velocidade da luz no vécuo, a ldampada se
acende instantaneamente.

E importante lembrar que o campo elétrico as vezes aponta num s6
sentido, fazendo que aquela multiddo de elétrons se mova continuamente
num s6 sentido. Nesse caso a corrente elétrica é conhecida como corrente
continua. E a corrente gerada por pilhas e baterias e a que percorre a grande
maioria dos aparelhos eletronicos. Em outros casos, o campo elétrico oscila,
isto é, se alterna, fazendo com que aquela multiddo de elétrons se movimente
ora num sentido, ora no sentido oposto. Nesse caso, a corrente elétrica é
conhecida como corrente alternada. E esse tipo de corrente que as companhi-
as de eletricidade fornecem as nossas casas.

Vocé acaba de aprender algumas nogdes importantes sobre eletricidade,
que podem ajudéa-lo a entender o que aconteceu na histdria do inicio desta aula.
A corrente elétrica é um fluxo de cargas elétricas, quase sempre elétrons, que
se movem predominantemente num sentido. Esse sentido pode ser tinico ou
ter movimento de vaivém. O movimento de vaivém acontece quando, na
regido onde os elétrons se encontram, aparece um campo elétrico oscilante.

Os fios condutores, além fornecer e permitir o movimento dos elétrons, sao
também, e principalmente, o caminho ou guia que permite a propagagao do
campo elétrico. Se algo interromper um fio, cortando-o, por exemplo, o campo
elétrico ndo chega até os elétrons. Eles continuam se movendo incessantemen-
te, mas sem um sentido que predomine. E mais ou menos como se um grande
carro alegdrico quebrasse em meio ao desfile de uma escola de samba. Certa-
mente seus componentes continuariam sambando, mas sem um sentido que
predominasse no seu movimento: nem continuo, nem de vaivém.

Foi o que ocorreu na nossa histéria, quando o chuveiro deixou de funcionar
porque o fusivel queimou. O fusivel, na realidade, ndo queima: ele derrete ou se



funde (por isso se chama fusivel). Ao derreter, ele interrompe a passagem do campo
elétrico e, conseqiientemente, deixa de existir a corrente elétrica. Como na escola de
samba com o carro alegérico quebrado, os elétrons continuam se movendo no
chuveiro, mas sem uma orientagao determinada. Por isso o chuveiro ndo funciona.

Nesta aula vocé aprendeu:
e a definir e calcular a intensidade de uma corrente elétrica;

e aunidadede corrente elétrica, seus multiplos e submuiltiplos mais importan-
tes e como transforma-los;

e que o sentido real do movimento dos elétrons é oposto ao movimento
convencional da corrente elétrica;

* que existem dois tipos de corrente elétrica, continua e alternada.

Mas ainda ha muita coisa por explicar. De onde vem esse campo elétrico?
Como ele é produzido ou gerado? Por que o chuveiro esquenta e o fusivel
derrete? Esse é o assunto das préximas aulas.

Exercicio 1
Transforme em miliamperes, mA:
a) 10 A
b) 0,25 A
c) 0,0085 A

Exercicio 2
Transforme em microamperes, HA:
a)5A
b) 0,006 A
c) 0,000045 A

Exercicio 3
Transforme em amperes, A:
a) 20 mA
b) 680 mA
c) 2300 mA
d) 500 uA
e) 3800 pA
f) 8880000 nA

Exercicio4
A se¢do transversal de um condutor é atravessada por um fluxo de 1 bilhao (10°%)
elétrons em apenas 0,2 segundos. Qual a corrente elétrica que percorre esse
condutor ?

Exercicio 5
Um fio condutor é percorrido por uma corrente elétrica de 0,25 A.
a) qual a carga elétrica que atravessa uma segao transversal desse condutor
em 20 segundos?
b) qual o nimero de elétrons que atravessa a se¢do transversal nesse
intervalo de tempo?

~
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Me deixa passar,
senao eu esquento!

A nossa histéria dobanho interrompido—ou
do fusivel queimado — continuou alguns dias depois, quando o ambiente
familiar estava mais amigavel.

— O, pai, como é que naquele dia vocé sabia que era o fusivel que tinha
queimado? N&o podia ser o chuveiro? — perguntou Ernesto intrigado.

— Eu chutei, filho — respondeu Roberto com sinceridade. — A casa estava
toda acesa, essa televisdozona ligada, vocé liga o chuveiro e ele pifa... tinha de ser
o fusivel!

— Mas o que o fusivel tem com isso? — quis saber Ernesto.

— E que, quando tem muita coisa ligada, muita corrente é puxada e o fusivel
ndo aglienta. Por isso que eu mandei desligar a televisdo, sendo queimava de
novo! — explicou Roberto corretamente, embora sem muito rigor cientifico.

— E amae ainda falou que era ridiculo... Ridiculo era tomar banho frio, né,
pai? — arrematou politicamente o filho.

Mas Ernesto nédo ficou sem resposta. Cristiana, que ouvia tudo 14 do quarto,
nao perdoou:

— Ridiculo sim, queridinho! Na casa das minhas amigas ninguém desliga a
televisao para tomar banho, s6 na maravilhosa casa do seu papaizinho, o génio
da eletricidade!

E claro que a conversa nido parou por ai. Provavelmente esquentou um pouco
mais e deve ter até queimado alguns “fusiveis”. Mas isso ja ndo tem mais nada
a ver com a nossa aula...

Até esse ponto, no entanto, a conversa ilustra muito bem o que vamos
estudar agora. Vocé ja viu, nas aulas anteriores, que para uma carga elétrica se
movimentar num determinado sentido é preciso que sobre ela atue um campo
elétrico. Ou que ela esteja submetida a uma diferenca de potencial. Vocé também
ja sabe que ha bons e maus condutores de eletricidade, ou seja, alguns materiais
resistem mais, outros menos, a passagem da corrente elétrica. Essa resisténcia
pode ser medida, assim como seu efeito principal — o calor gerado, origem dos
primeiros eletrodomésticos.

Mais adiante vocé vai ver que Roberto, de fato, sabia o que estava falando,
mas que Cristiana também tinha razdo. Numa instalacdo elétrica projetada
adequadamente, os fusiveis ndo queimam facilmente. Alids, em geral, nem se
usam mais fusiveis — usam-se disjuntores, que tém a mesma fun¢do mas nao
queimam, simplesmente “desarmam”.

Mas isso fica para depois: ja temos assunto suficiente para esta aula.



Diferenca de potencial

Nas aulas anteriores, vimos dois conceitos que explicavam a mesma coisa
de formas diferentes: campo elétrico e potencial elétrico. Uma carga elétrica
s6 se movimenta de um ponto para outro de umaregiido do espago se, nessa
regido, houver um campo elétrico.

z Esse movimento pode ser
N B explicado, também, pelo con-
| ceito de diferenga de potencial.
Nesse caso, dizemos que uma
carga elétrica s6 se movimen-
tadeum ponto paraoutrode
umaregido do espago se, en-
tre esses dois pontos, houver
uma diferenca de potencial.

Para entender a diferenga
entre essas explicacdes, supo-
nha que uma pedra rola do
alto de uma ribanceira. Vocé
pode dizer que ela cai devido
ao campo gravitacional, ou
queela cai porqueestavanum
ponto mais alto e tende a vir
para um ponto mais baixo
devido a diferenca de poten-

i 1A de A B devid cial gravitacional.

igura 1. A carga g vai de A para B devido X s T

ao campo elétrico E, ou devido & presenca de Sao explicagdes equiva

potencial elétrico entre A e B. Da mesma forma, lentes. Pode-seadotar uma ou
a pedra rola de A para B devido ao campo outra. Em eletricidade costu-

gravitacio_nal g ou d(_avido a diferenca ma-se adotar a segunda, ada
de potencial gravitacional entre A e B. . .
diferenca de potencial, por ser
mais simples (vejaa Figura1).
Dessa forma, para que as cargas elétricas de um condutor se movimentem
predominantemente num determinado sentido, de um ponto para outro, é
preciso que entre esses pontos se estabeleca uma diferenga de potencial. Como
vocé ja viu, a unidade de diferenca de potencial no SI é o volt. Por isso também
€ costume chamar a diferenca de potencial de voltagem.

7
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Resisténcia elétrica e lei de Ohm

Pelo que vimos até aqui, para que haja uma corrente elétrica entre dois
pontos de um condutor —as suas extremidade, por exemplo — é necessaria uma
diferenga de potencial entre esses dois pontos. Mas que relagdo existe entre
essas duas grandezas? Qual o valor da corrente elétrica que passa por um
condutor quando suas extremidades sdo ligadas a uma determinada diferenca
de potencial?

Essa relacao foi estabelecida em 1827 pelo fisico alemado Georg Simon Ohm.
Ele percebeu que, dependendo do condutor, a mesma diferenca de potencial
poderia gerar correntes elétricas de intensidades diferentes. Isso significa que
alguns condutores “resistem” mais a passagem da corrente que outros, ou seja,
alguns corpos tém resisténcia elétrica maior do que outros.
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Ohm definiu a resisténcia elétrica de um condutor pela razdo entre a
diferenga de potencial aplicada a esse condutor e a corrente que o atravessa. Se
denominarmos V a diferenca de potencial e i a intensidade da corrente elétrica,
podemos definir a resisténcia elétrica (R) de um condutor pela expressao:

_V
i
Como, no 51, a unidade de diferenca de potencial é o volt (V) e a de corrente
elétrica é o ampere (A), a unidade de resisténcia elétrica serd dada pela relagao
volts/ampere, que recebe o nome de ohm, tendo como simbolo a letra grega

Omega, maiuscula, Q.
Da definigao de resisténcia elétrica, pode-se tirar a expressao:

V=R-i
conhecida como lei de Ohm.

Passo a passo

1. Um fio condutor, ligado a uma diferenca de potencial de 3 V, é percorrido
por uma corrente elétrica de 0,5 A. Qual a resisténcia elétrica desse fio?

Solucao:

Basta aplicar a definigdo de resisténcia elétrica, R = V.
ComoV=3Vei=0,5A, temos: [
R=3V-05A

R=6Q

Resistores lineares

Qualquer pedaco de fio condutor é percorrido por uma corrente elétrica
quando submetido a uma determinada diferenga de potencial. Esse fio tem,
nessas condi¢des, uma resisténcia elétri-
ca definida. Ele é um resistor, represen- ~—/\/\/\/\/\/\—'
tado simbolicamente pela desenho da _ ) v _

Figura 2. Figura 2. Simbolo grafico do resistor.

Na prética, os resistores sdo fabricados industrialmente e vendidos no
comércio com determinadas especificagdes de uso, chamadas de valores nomi-
nais. Sao utilizados nas aplica¢des praticas da eletricidade, quase sempre para
aquecimento. Na eletronica sdo usados, em geral, para adequar os valores da
corrente elétrica as necessidades de cada montagem, circuito, equipamento etc.

Quando o valor da resisténcia elétrica R de um resistor é constante, a lei de
Ohm torna-se uma fungdo linear. Isso significa que, se esse resistor for
submetido a diferentes valores de V, ele serd percorrido por diferentes valores
de i. Mas os valores de i serdo sempre diretamente proporcionais a V. Em
outras palavras, o grafico V x i serd uma reta. Por isso, nesse caso, o resistor é
chamado de linear. Veja o exemplo 2.



Passo a passo

2. Um resistor tem o valor constante R = 10 Q. Preencha a tabela abaixo,
determinando o valor de i para cada valor de V sugerido na tabela. Com os
valores obtidos, construa o grafico V x i.

V(volts) 2 4 6 8 10 12 14 16
i(amperes)
Solucao:

Aplicando aleide Ohm, V=R - i, podemos obter os valores de i pela relacao
i=V#R, onde R=10Q. A tabela ficard, entdo, com os seguintes valores:

V(volts) 2 4 6 8 10 12 14 16

i(ampéres)| 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

A partir desses valores pode-se construir o grafico V x i, como vocé vé na
Figura 3.

Vi(V)
16
14
12

T I’(

0 02 04 06 08 10 12 14 16 i (A)

Figura 3. Gréfico V x i.

Como em toda fungdo linear, o coeficiente angular da reta (tangente do
angulo que a reta forma com o eixo das abscissas) é igual a constante de
proporcionalidade. Nesse caso, essa constante de proporcionalidade é R, valor
da resisténcia elétrica do resistor. Vejana Figura 3 que, em qualquer ponto dareta,

tgaz\_/— 0 tga =R =10Q
i

Resistores nio lineares

Os resistores nem sempre tém um valor constante. Em geral, isso ocorre
apenas dentro de um determinado intervalo de valores da corrente elétrica.
Quando o valor do resistor é variavel, dizemos que ele é um resistor ndo-linear,
pois o seu grafico V x ideixa de ser uma reta.

Na maioria dos casos, o valor dos resistores aumenta com o aumento da
corrente elétrica. Isso ocorre porque esse valor quase sempre aumenta com o
aumento da temperatura, e a temperatura sempre aumenta com o aumento da




corrente elétrica. Por isso é que os resistores destinados especificamente ao
aquecimento — como aqueles utilizados em ferros elétricos, chuveiros e torneiras
elétricas ou mesmo no filamento de lampadas de incandescéncia — tém um valor
variavel que aumenta com a temperatura.

Existem alguns resistores construidos especialmente para que o seu valor
diminua com o aumento da corrente. Sio conhecidos por uma sigla, VDR, que,
em inglés significa “resistor que depende da voltagem”. Veja os graficos V x i,
que correspondem a esses resistores, na Figura 4.

\% V
@ am

i i
Figura 4. Gréficos de resistores nao lineares:
1) gréfico do filamento de uma lampada;
1) grafico de um VDR (voltage dependent resistor)

Resistividade elétrica

Ja vimos que a resisténcia elétrica de um condutor esta relacionada a maior
ou menor facilidade com que esse condutor permite a passagem da corrente
elétrica. Num fio condutor, essa facilidade ou dificuldade depende de trés
fatores: do seu comprimento, ¢, da sua espessura, bitola ou, mais corretamente,
drea da segdo transversal, S; de uma constante que depende do material de que
é feito esse condutor. Essa constante é a chamada resistividade, representada
pela letra grega p (r6). Pode-se expressar o valor da resisténcia elétrica de um fio
em fungdo de todos esses fatores pela relacao:

4
R=p—
pS

E facil ver, por essa expressao, que R é diretamente proporcional a ¢~ quanto
maior o comprimento do fio, maior a sua resisténcia elétrica — e inversamente
proporcional a sua 4rea de secdo transversal — quanto maior a drea, menor a
resisténcia elétrica. Pode-se ainda, a partir dessa expressdo, definir a unidade da
resistividade elétrica de um material.

Se R = pﬁ, entdo:
S
=R—
P /

Portanto a unidade de p, no SI, sera: Q m’m ou, simplificando, Q m.

Para essa constante, em geral, prefere-se usar uma unidade mista, ndo
pertencente ao SI, que relaciona todos os fatores ligados a resistividade. Essa
unidade é Q2 mm?/m . Ela é mais prética porque utiliza como unidade de 4rea, em
lugar do metro quadrado, o milimetro quadrado, que é muito mais adequado a
area de se¢ao de um fio.



Passo a passo

3. Determine a resisténcia elétrica de um fio de cobre de 10 m de comprimento
e0,5 mm?’ de areade segdo transversal. Vejaaresistividade do cobre na tabela

abaixo.
RESISTIVIDADE DE ALGUNS MATERIAIS
A TEMPERATURA AMBIENTE (20°C)
MATERIAL RESISTIVIDADE
prata 1,62 - 108
cobre 1,69 - 10
aluminio 2,75 - 108
tungsténio 525 - 10°%
ferro 9,68 - 108
platina 10,6 - 108
manganés 48,2 - 10
silicio 2,5 - 10°
vidro 101 — 10

Solucao:

Aplicando a expressdo da resisténcia elétrica em funcdo da resistividade,

temos:

0
R=p—
P

Sendo p., =1,69-10°Q - m (valor obtido na tabela);
14 =10meS=05mm°=05-10°m”’.
Temos: R =(1,69-10% - 10)#0,5-10°

R =0,338Q

Associacao de resistores

Como dissemos anteriormente, os resistores sdo fabricados industrialmente
e vendidos no comércio sob certas especificagdes ou valores nominais. No
entanto, é facil entender que ndo é possivel fabricar resistores de todos os valores.
Por essa razdo existem resistores varidveis que costumam ser chamados de
reostatos, nos quais o valor desejado para o resistor é obtido variando-se a
posicdo de um contato deslizante — o que corresponde a aumentar o compri-
mento ¢ do fio ou do material percorrido pela corrente elétrica. Veja Figura 5.
Como a resisténcia elétrica é diretamente proporcional ao comprimento do
condutor, pode-se, dessa forma, ajustéd-lo ao valor desejado.

Figura 5. Simbolo do reostato.

Outra maneira de obter valores
ndo-comerciais para um resistor é fa-
zer uma associagao de resistores, isto
é, agrupa-los adequadamente de for-
ma que o conjunto formado tenha o
valor que se deseja. H4 duas formas
basicas de compor essas associagdes:
em série ou em paralelo.
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Na associagdo em série (veja Figura 6), todos os resistores sdo percorridos
pela mesma corrente elétrica. Vamos supor que numa associagdo existam n
resistores, R;, R,, R, ...... R

. “’ R, R, R, R,
percorridos pelamesmacor-
rentei. Pela lei de Ohm, cada
resistor vai ser submetido a v, v, v, v,
uma diferenca de potencial v,

V =R -1i. Assim, o resistor R,
serd submetido a uma dife-
renca de potencial V, = R, - i; R, serd submetido a uma diferenca de potencial
V, =R, i; R, serd submetido a uma diferenca de potencial V, =R, - i e assim por
diante, até R, submetido a uma diferenca de potencial V. =R -i. A diferenca de
potencial V; de toda a associagao sera:

Figura 6. Associacdo de resistores em série.

Como V; € a diferenca de potencial em toda a associagdo, pode-se afirmar,
pela lei de Ohm, que V; = R - i, onde R é a resisténcia equivalente a toda a
associacdo. A diferenca de potencial em toda associagdo pode, portanto, ser
escrita na forma:

Rg-i=R -1+R -1+ Rj-1+ ... + R, i
Dividindo toda a equagdo por i, obtemos:
R;=R, + R, + R, + ...... + R,

Portanto, o resistor equivalente a uma associagdo de resistores em série
tem uma resisténcia elétricaigual 8 soma dasresisténcias elétricas de todos os
resistores da associagéo.

Na associagdo em paralelo, R
todos os resistores tém os termi- ‘
nais ligados a mesma diferenga ,—/\/W\—.
de potencial. Nesse caso, a cor-
rente elétrica total da associacido
é igual a soma das correntes que
passam pelos resistores. Veja a

Figura 7. Se a corrente total da WW

associagdo é1iy e iy, i,, iy, ....i, sao

n

as correntes que percorrem cada R,
resistor, pode-se escrever:
ip =1, + 1, + 1, + ...+ 1
T 1 2 3 n ) )
Mas, da lei de Ohm, pode-se
L, [y S _
escrever, também, que
R

\%

ip=—,

onde R € a resisténcia equiva-
lente a associagao. Figura 7. Associacado de resistores em paralelo.




Como a diferenca de potencial V é a mesma para todos os resistores,
podemos escrever, para cada resistor,

v . VvV . Vv . V

i,=—  ip=—— | ig=— e i, =—.
1 R1 2 R2 3 R3 n Rn

Portanto, a expressdo da corrente total pode ser escrita na forma:

\ \ \ \ \
— T 4+ o+

Re Ry Ry Ry R

Dividindo toda a equacdo por V, obtemos:
1 1 1 1 1
= + + +oo

I:z_E_ Rl RZ R3 Rn

Essa expressao permite determinar o valor da resisténcia elétrica equivalen-
te de uma associagdo em paralelo de resistores. E facil demonstrar que, se houver
apenas dois resistores em paralelo, de resisténcias R, e R,, a resisténcia equiva-
lente Ry dessa associacdo pode ser determinada pela expressao:

_R;[R,
f=——
Ri+R,
Muitas vezes a associa¢do é mista, isto é, alguns resistores estao associados

de uma forma e outros, de outra. Nesse caso, a determinagdo da resisténcia
equivalente deve ser feita por partes. Veja o exemplo 6.

Passo a passo
4. Determine o resistor equivalente a associagdo da Figura 8.

 R=10Q R=20Q R=30Q R,=40Q
I- AAAAA” AAAAAA AMA AAAAA”

Figura 8.

Solucao:

Como todos os resistores sdo percorridos pela mesma corrente, trata-se de
uma associacdo em série. Entdo, para determinar o resistor equivalente, basta
somar todos os resistores cujos valores estdo na figura:

Ry = Ri+R,+R;+ R,

Portanto,

R, = 10+ 20 + 30 + 40
R; = 100Q
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5. Determinar o resistor equivalente a associa¢do da Figura 9.

R,=20Q

R,= 30Q
MWW

R,= 60Q

Figura 9
Solucao:

Como todos os resistores estdo ligados a mesma diferenca de potencial,
trata-se de uma associacdo em paralelo. Basta, portanto, aplicar a expressao:

Re Ry Ry Ry

Como o mmc (minimo multiplo comum) de R, 20, 30e 60¢é 60 - R, temos:

60 = 3R, + 2R + Ry
R; =10Q
6. Determinar a resisténcia equivalente a associacdo da Figura 10.
Solucao: R,=4,0Q
Inicialmente

achamos o resistor
equivalente (R'p) a R,

~ . R=3,6Q
e R,, que estdo associ- AW
ados em paralelo.
Comosaoapenas dois
resistores, podemos
utilizar a férmula sim-
plificada, Figura 10
r (Ry[Ry)
£ =—— >
(R2 +Rj3)
I 4 |:6 I
Obtemos entdo: Rg = (476) O Rg =24Q

(4 +6)



E facil ver que, agora, o resistor — R , — equivalente a toda a associagio, sera
a soma de R, e R', pois eles estdo associados em série. Portanto;

R, = R, + R,
R, = 36 + 24
R, = 60Q

Efeito Joule: a transformacao da energia elétrica em calor

Vocé ja viu, no nosso estudo da termodindmica, que o calor é uma forma de
energia. Viu, também, que a energia nunca se perde, apenas se transforma ou se
converte de uma forma em outra. A partir do instante em que fica sob a agdo de
um campo elétrico, a multidao de elétrons de um condutor adquire uma energia
elétrica e passa a se movimentar num determinado sentido. Embora o campo
elétrico, causa desse movimento, se propague a uma velocidade préxima da
velocidade da luz, sdo tantos os choques dessa multiddo de elétrons com a
estrutura atdmica do condutor que o seu movimento torna-se muito lento.

Entretanto, apesar dos choques, a energia elétrica desses elétrons ndo se
perde — a maior parte dela se transforma em calor. Essa transformacao, conhe-
cida como efeito Joule (em homenagem a James P. Joule, cientista inglés que
determinou a relagdo entre calor e trabalho), é responsavel pelas primeiras
aplicagdes préticas das eletricidade. Destacam-se, entre elas, a lampada de
incandescéncia, cujo filamento se aquece a temperaturas tdo altas que passa a
emitir luz, e todos os eletrodomésticos que baseiam o seu funcionamento na
producdo de calor, do ferro ao chuveiro elétrico.

Para obter a relagédo
entre energia elétrica e Te
calor, vamos, inicialmen-
te, determinar a energia

necessaria para mover @F_>
uma carga elétrica Aq no  fio conduter Aq
interior de um condutor. E 5

Suponha que essa carga
elétrica Aq seja positiva,

para~ facilitar nossa de- Figura 11. Trabalho do campo elétrico para mover uma
dugéo, e sofra um deslo- carga no interior de um condutor.

camento d devido a agao

de um campo elétrico E (veja Figura 11 ). Lembrando a defini¢do de trabalho,
pode-se calcular o trabalho t; que esse campo elétrico realiza para mover a carga
Aq ao longo do deslocamento d com a seguinte expressao:

Ty = F - d - cosa, mas
F=Aq-E e o =0(os0=1), entdo:
T, =Aq-E-d-1 =
T, =Aq-E-d

Como vimos na relagdo entre campo e potencial, o produto E - d é igual a
diferenca de potencial, V, ao longo do deslocamento d. Logo, o trabalho do

campo elétrico pode ser descrito assim:

T, = Aq -V
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Sendo o trabalho a medida da energia, essa expressdao permite o cdlculo da
energia gerada pelo campo elétrico. Aqui, no entanto, fica mais simples calcular
a poténcia P desenvolvida nesse deslocamento. Como a poténcia é dada pela

T .
razao Y devemos levar em conta o intervalo de tempo At gasto pela carga Aq

para efetuar esse deslocamento. Para isso, dividimos ambos os termos da
expressao acima por At. Temos entao:

Te VIAQ

At At

T
Mas —— =P e, da definicdo de corrente elétrica, A_q =i.Logo:
At At
P=V.i

Essa é a expressao da poténcia fornecida pelo campo elétrico a corrente
elétrica i para que as cargas percorram dois pontos de um condutor entre os
quais ha uma diferenca de potencial V.

Lembrando, ainda, a lei de Ohm, em que V = R - i, podemos escrever:

P=R-{
Ou, ainda da lei de Ohm, sendo 1= E, temos:
2
P = v
R

Todas essas expressdes permitem o calculo da poténcia que uma corrente
elétrica, percorrendo um condutor ou um resistor, transforma em calor. Em
geral, as duas tdltimas expressdes, nas quais aparece o valor da resisténcia R, sao
utilizadas para o calculo da poténcia dissipada, porque o resistor a transforma
em calor. Na realidade, como se vé, ela ndo é perdida, pois a transformagao da
energia elétrica em calor é largamente utilizada em inimeros aparelhos elétricos
e eletrodomésticos.

Voltemos agora a definigdo de poténcia aplicada ao trabalho realizado pelo

campo elétrico, Te

At

Observe que, a partir dessa expressao, pode-se calcular o trabalho realizado
pelo campo elétrico num resistor. Basta multiplicar a poténcia dissipada pelo
intervalo de tempo, ou seja, T, = P - At. Como o trabalho é a medida da energia,
T = E, essa expressdo permite o cdlculo da energia elétrica E consumida por um
resistor:

E=P- At

Como vimos na Aula 14, as unidades de poténcia e energia do SI sdo o watt
(W) e ojoule (J). Na eletricidade, porém, usam-se ainda outras unidades. Para
poténcia, é comum o uso de um multiplo do watt, o quilowatt (kW):

1 kW =1.000 W
Para a medida da energia elétrica, a unidade mais utilizada € uma unidade

mista, o quilowatt-hora (kWh): 1 kWh corresponde a energia consumida por
um aparelho de poténcia 1 kW durante 1 h.



Para transformar o quilowatt-hora em joule, unidade de energia do SI, basta
transformar suas unidades componentes em unidades do SI. Temos assim:

1kWh=1kW-1h =1kWh=1.000W - 3.600 s = 1 kWh = 3.600.000 W s
Mas W s = ], portanto:

1kWh =3.600.000 ] = 1 kWh = 3,6 x 10°]

Passo a passo

7. Uma lampada de incandescéncia (ldmpada comum) tem as seguintes
especificagdes impressas no seu bulbo de vidro: 220 V/60 W.
a) o que significam esses valores?
b) qual a corrente que percorre o filamento?
c) qual a energia que ela consome em um més, admitindo-se que ela fica
ligada 5 horas por dia? Dé a resposta em joules e quilowatts-hora.
d) qual a poténcia que essa lampada vai dissipar se for ligada em 110 V?

Solucao:

a) Pelas unidades, podemos identificar as grandezas fisicas envolvidas.
Assim, 220 V é a diferenca de potencial a que essa lampada deve ser ligada e 60
W é a poténcia que essa lampada consome quando ligada naquela diferenca de

potencial.

b) Lembrando a relagdo entre poténcia e corrente elétrica, P = V - i, temos;

P Vi ) P ) 60
= -1l = 1= v = 1= P,
i=027A

¢) A energia elétrica consumida pela ldampada pode ser calculada pela
expressdo E = P - At. Para determinar a energia em joules é preciso utilizar as
unidades no SI, ou seja, a poténcia em watts e o tempo em segundos. Como a
poténcia ja foi dada em watts, basta determinar o tempo, At, em segundos. Se a
lampada fica ligada durante 30 dias, 5 horas por dia, e cada hora tem 3.600
segundos, o valor de At seréa:

At =30 - 5 - 3600 = At = 540.000s

Para calcular a energia, temos, portanto:

E=P. At = E =60 -540.000 = E = 32.400.000] ou
E =324 x10']

Para determinar esse valor em quilowatts-hora podemos aplicar a mesma
expressdo, utilizando a poténcia em kW e o tempo em horas. Para transformar
60 kW em W, basta lembrar que 1 kW = 1000 W e que, portanto,

1IW = 1 kW
1.000
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Entao: P=60W 0 P=60 Eﬁkw = P = 0,06 kW

O intervalo de tempo At em horas é obtido facilmente. Como a lampada
funciona 5 h por dia, em 30 dias temos:

=30 -5 = At =150h
Aplicando agora a expressao da energia, obtemos:
E=P-At = E = 0,06 - 150
Observe que o valor obtido em kWh é bem menor e mais prat1co do que o
valor obtido em joules. E por essa razdo que o quilowatt-hora é a unidade mais

utilizada.

d) Pararesolver esse item, vamos calcular o valor da resisténcia do filamento
da lampada.

V2
Para isso vamos utilizar a expressao: P = R
2 2
p=YV o R=V 1 R=2%” R_s070Q
R P 60

Admitindo que o valor da resisténcia ndo varie (o que, a rigor, ndo é
verdade), aplicamos novamente a expressao da poténcia, mas agora utilizando
o valor de 110 V para a diferenca de potencial.

\/2 1102
Teremosentdo: P = —= P=
R 807

Observe que, embora a diferenga de potencial tenha se reduzido apenas
a metade, a poténcia dissipada pelo filamento tornou -se quatro vezes menor.
Isso se explica porque a poténcia é proporcional V2, ou seja, ao quadrado da
diferenca de potencial.

= 15W

8. Um fabricante de ebulidores (aparelho que se mergulha na 4dgua para
esquentéd-la) pretende colocar em seu aparelho uma resisténcia elétrica
capaz de ferver 1 litro de 4gua em 5 minutos. Suponha que esse aparelho vai
ser utilizado ao nivel do mar, em lugares onde a tensdo (diferenca de
potencial) é de 127 V e temperatura ambiente é, em média, de 25 °C. Qual o
valor da resisténcia elétrica que ele deve usar?

Dados: densidade da agua: 1,0 g/cm’
calor especifico da dgua: 1,0 cal/g x °C
equivalente mecanico do calor: 1,0 cal =4,2 ]

Solucao:

Inicialmente deve-se calcular a energia necessdria para aquecer 1 litro de
agua de 25 °C a 100 °C (temperatura de ebulicdo da 4gua ao nivel do mar).
Sabemos, pela termodinamica, que essa energia é a quantidade de calor, Q,
absorvida pela dgua, dada pela expressao Q =m - c - At, onde:



m = 1.000g (massa de 1 litro de d4gua, pois 1¢ = 1.000 cm’ e a densidade da
dgua é 1,0 g/cm’)
¢ (calor especifico da dgua) = 1,0 cal/g °C
At=100°C-25°C=75°C
Entao:
Q=m-c-At = Q = 1.000 - 1,0 - 75 = Q =75.000 cal
Mas 1,0 cal = 4,2 ]. Portanto:
Q =75.000cal = Q = 75.000 - 42] = Q = 315.000]

Essa é a energia necessaria para aquecer a 4gua até a fervura. Essa energia
corresponde ao trabalho do campo elétrico, t.. Portanto, a poténcia necessaria
para fornecer essa energia, num intervalo de tempo At = 5 min = 300 s, sera:

p=Tegp=3B00_ p_os0w
At 300
Lembrando que a tensdo local é V =127 V , temos:
2 2 2
:V_ OR :L 0OR= 127
R P 1.050

R=15,4Q (aproximadamente)

E interessante lembrar que a aproximagdo, aqui, ndo se refere apenas ao
resultado da divisdo. Ela estd, também, relacionada ao fato de que, sendo uma
resisténcia destinada ao aquecimento, seu valor varia com a temperatura.

Rendimento

Vamos repetir aqui um trechinho da nossa aula 14, em que falavamos de
rendimento (o simbolo de rendimento sera substituido aqui pela letra grega eta,
M, porque o r mindsculo, utlilizado anteriormente, serd usado para simbolizar
outra grandeza). Sabemos que ha carros que consomem menos combustivel do
que outros, e até que um mesmo carro, melhor regulado, pode consumir menos.
Da mesma forma, uma ldmpada fluorescente ilumina mais do que uma lampada
comum de mesma poténcia. Isso vale também para o organismo humano. Ha
pessoas que engordam mesmo comendo pouco, e outras que comem muito e
ndo engordam. Em outras palavras, hi maquinas que aproveitam melhor o
combustivel que consomem. Dizemos que essas maquinas tém um rendimento
maior. Define-se o rendimento 1 de uma maquina pela razdo entre a poténcia
tutil, Py, que ela fornece, e a poténcia total, P, que ela consome, ou seja:

Pode-se escrever essa mesma expressao na forma de porcentagem. Teremos
entao:

=P—UDLOO%
Pr
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Como ja dissemos anteriormente, se uma méquina fosse perfeita, o que nao
existe, ela teria rendimento m = 1,0 ou n = 100%, porque a poténcia til seria
igual a poténcia total: ela aproveitaria tudo o que consome. Isso ndo acontece
porque toda maquina gasta parte da energia que recebe para o seu funcionamen-
to. Além disso, sempre hd perdas. E impossivel, por exemplo, eliminar comple-
tamente o atrito, que acaba se transformando em calor. E o calor gerado por atrito
raramente é o objetivo de uma mdaquina. Esse calor é, em geral, um efeito
indesejavel, mas inevitavel. Por essa razdo, o rendimento de qualquer maquina
serd sempre um valor menor que 1,0 ou que 100%.”

Em relagdo aos aparelhos elétricos, todas essas afirmagdes sao igualmente
verdadeiras. Ndo h4 como evitar o efeito Joule que, com exce¢do dos aparelhos
que baseiam seu funcionamento no aquecimento, provoca a perda de uma
parcela substancial da energia. Nas lampadas de incandescéncia, por exemplo,
90% da energia fornecida a lampada sdo transformados em calor, ou seja, apenas
10% da energia consumida sao transformados ou aproveitados sob a forma de
luz. Portanto, o rendimento de uma lampada incandescente, no que se refere a
energia luminosa que ela fornece, é de aproximadamente 10%. E importante
lembrar que a poténcia que as usinas hidrelétricas nos fornecem € a poténcia
total, e é por ela que pagamos a conta todo més.

Passo a passo

9. Suponha que o ebulidor do exemplo anterior tenha um rendimento de 70%.
Qual a poténcia total que esse ebulidor consome?

Solucao:

O célculo da poténcia do ebulidor estava relacionado ao trabalho que esse
ebulidor fornecia, portanto o valor obtido de 1.050 W se refere a poténcia ttil.
Portanto P;; = 1.050 W. O rendimento é 1 = 70%, que pode também ser escrito
como M = 0,7. Temos entao:

P, P 1.050
= Up=-U P =""""_p =1
n=pr =P =57 = Pr=1500W

P,=1500W

E interessante observar que, levando em conta o rendimento, aresisténcia do
ebulidor, para fornecer os 1.050 W a 4gua, tem de consumir 1.500 W. Nesse caso,
ovalor daresisténcia deve ser recalculado utilizando-se o valor da poténcia total,
1.500 W. Obtemos, entdo, aproximadamente, R = 10,8 Q.

Vocé pode achar estranho que, para produzir uma poténcia maior, o valor
da resisténcia elétrica seja menor. Isso acontece porque, nesse caso, a poténcia é
inversamente proporcional a resisténcia.

2

Basta examinar a expressao P = —.

E fécil verificar que, para uma mesma diferenca de potencial V, quanto
menor a resisténcia R, maior sera o valor da poténcia P.



Vimos nesta aula que a corrente elétrica que percorre um condutor depende
da sua resisténcia elétrica. A resisténcia elétrica, por sua vez, depende das
caracteristicas desse condutor: comprimento, espessura (area de segdo transver-
sal) e resistividade do material de que é feito o condutor. Vimos ainda que o
movimento da corrente elétrica no condutor dissipa calor — um fendémeno
conhecido como efeito Joule, que dd nome a nossa aula. E esse calor que aquece
adguanoschuveiroselétricos, fazbrilhar o filamento dasldmpadasincandescentes
e, as vezes, chega a “queimar” um fusivel doméstico — ele esquenta tanto que
derrete. Foi o que ocorreu na nossa histéria do banho interrompido.

Nesta aula vocé aprendeu:

a lei de Ohm e a definir resisténcia elétrica;

0 que sdo resistores lineares e nao lineares;

como se associam 0s resistores, em série e em paralelo;

o que é o efeito Joule e qual o rendimento de dispositivos elétricos.

Mas restam ainda muitas perguntas sem resposta. Nao sabemos ainda de
onde vem a corrente elétrica — como ela é produzida? Como ela circula ou se
movimenta ? E, principalmente, ndo sabemos ainda por que na casa dos nossos
amigos ndo se pode tomar banho com a televisdo ligada... Esses serdo os assuntos
das nossas proximas aulas.

Exercicio 1
Um fio condutor, ligado a uma diferenca de potencial de 6 V, é percorrido por
uma corrente elétrica de 1,5 A. Qual a resisténcia elétrica desse fio?

Exercicio 2
Determine a resisténcia elétrica de um fio de aluminio de 25 m de compri-
mento e 0,75 mm’ de 4rea de secdo transversal. Veja a resistividade do
aluminio na tabela da pégina 165.

Exercicio3
Determine o resistor equivalente a associacao da figura abaixo.
05Q 1,5Q 2,0Q
—WW—"WW——WW—
Exercicio 4
Determine o resistor equivalente a associacao da figura abaixo.
240Q
120Q
MWW

240Q
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Exercicio5

Determine o resistor equivalente a associagdo da figura abaixo.

3,0Q

05Q

Exercicio 6

Uma lampada de incandescéncia (lampada comum) tem as seguintes espe-

cificagdes impressas no seu bulbo de vidro: 110 V/40 W.

a) o que significam esses valores?

b) qual a corrente que percorre o filamento?

c) qual a energia que ela consome em um més, admitindo-se que ela fica
ligada 5 horas por dia? Dé a resposta em joules e quilowatts-hora.

d) qual a poténcia que essa lampada vai dissipar se for ligada em 127V,
supondo que a sua resisténcia permaneca constante?

Exercicio7

Um fabricante de ebulidores pretende colocar no seu aparelho uma resistén-
cia elétrica capaz de ferver 1 litro de 4gua em 2 minutos. Suponha que esse
aparelho vai ser utilizado ao nivel do mar, em lugares onde a tensdo
(diferenca de potencial) é de 220 V e a temperatura ambiente é, em média, de
20 °C. Qual o valor da resisténcia elétrica que ele deve usar?
Dados: densidade da dgua: 1,0 g/cm’

calor especifico da agua: 1,0 cal/g °C

equivalente mecanico do calor: 1,0 cal =4,2 ]

Exercicio 8

Suponha que o ebulidor do exercicio 7 tenha um rendimento de 80%. Pede-se:
a) qual a poténcia total que esse ebulidor consome?
b) qual deveria ser o valor da resisténcia, nessas condigdes?



A UL A

Ele deu... aluz

Ea noite e chovia torrencialmente. Roberto, \ (%%M@
prevenido, deu a sua ordem preferida: @ e
— Desliga a televisdo que € perigoso, esta trovejando! ﬁ -

Mal ele acabou a frase, surgiu um clardo, seguido de um estrondo violento.
Tudo ficou as escuras, o bairro inteiro. Seguiu-se aquela agitagdo tipica dessas
ocasides. Todo mundo procurando fésforo, isqueiro, vela, qualquer coisa que
produzisse uma claridadezinha, pelo menos. Mas, como sempre, nessas horas
ninguém acha nada. Até que um clardo iluminou a casa. Era Roberto, sempre
prevenido, com uma lanterna na mao.

— Olha ai, mae — gritou o garotdo debochado. — O pai deu a luz!

— E, queria ver ele ligar o chuveiro com essa lanterninha, que eu estou
querendo tomar um banho — provocou a mée, sempre na oposigao.

Ernesto ndo perdeu a deixa:

— Eai, pai, mostra pra ela!

— Vocé ja viu chuveiro elétrico a pilha? E impossivel, filho! A gente ia
precisar de uma pilha do tamanho desta casa!

A resposta ndo foi muito convincente. Ernesto exigiu maiores esclarecimen-
tos. Roberto ndo se apertou muito. Mostrou uma pilha de rel6gio, pequenininha,
as pilhas pequenas do radio e as maiores da lanterna. O tamanho da pilha,
explicou, dependia do consumo de energia exigido pelo aparelho. E arrematou
a conversa com uma argumentacado definitiva:

— Pilha é que nem bicho. Quanto maior, mais forte!

Como nas ocasides anteriores, as explicag()es de Roberto estavam corretas,
embora nem sempre sua linguagem seja muito precisa. As pilhas, de fato, tém a
sua “forca” relacionada com o seu tamanho. Mas a palavra “forca”, embora aqui
também seja usada costumeiramente pelos fisicos, ndo expressa bem o papel que
a pilha desempenha.

Na realidade, as pilhas ndo fazem forga. Elas transformam a energia
origindria de reagdes quimicas que ocorrem entre as substancias nela contidas
em energia elétrica. Assim como as baterias e acumuladores, elas sao gerado-
res, dispositivos que transformam outras formas de energia em energia elétri-
ca. Onome gerador, como se vé, também nao é fisicamente correto — gerar quer
dizer criar, ndo transformar — , mas continua a ser usado por razdes historicas,
por tradigao.



Existem dispositivos que funcionam no sentido oposto ao dos geradores,
isto é, que transformam a energia elétrica em outra formas de energia. E o caso
dos motores que transformam a energia elétrica em energia mecanica, por
exemplo, ou do radio e da televisdo, que a transformam em luz e som. Esses
dispositivos ou aparelhos sdo chamados de receptores. Nesta aula vamos
estudar os geradores e receptores.

Geradores

Gerador, como ja foi dito, é qualquer dispositivo que transforma outras
formas de energia em energia elétrica. Por enquanto, ndo vamos nos preocupar
com o processo de transformacgao de energia, apenas com os seus resultados. Em
outras palavras, ndo vamos estudar como uma pilha transforma a energia
quimica em energia elétrica. Sabemos que isso ocorre, e esse vai ser 0 nosso ponto
de partida.

Para vocé entender como essa transformacdo ocorre, vamos fazer uma
analogia. Suponha que uma crianga coloque algumas bolas, de uma em uma, na
parte mais alta de um escorregador. E que, a medida que as bolas vao chegando
ao chao, a crianga as recoloque 14 em cima. E facil ver que se estabelece uma
“corrente de bolas” no escorregador. Veja a Figura 1. E mais ou menos isso o que
um gerador faz. Ele fornece energia a cargas elétricas (as bolas, na nossa
analogia) estabelecendo uma diferenca de potencial entre seus terminais (o que
equivale a diferenca de altura entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo do
escorregador). Em outras palavras, o gerador realiza, sobre cada carga elétricaq,
um trabalho 7, elevando o seu potencial elétrico.

Figura 1

Observe que a crianga
fornece energia as bolas
para que a corrente

se mantenha.

Esse é o papel

do gerador.

A relagdo entre o trabalho realizado sobre a carga e o valor dessa carga é
chamada de forga eletromotriz (fem) do gerador, cujo simbolo é €. Define-se,
portanto, forca eletromotriz pela relagao:

A unidade da fem é o volt, a mesma da diferenca de potencial, pois ambas as
grandezas sdo definidas a partir da razao entre o joule, unidade de trabalho, e o
coulomb, unidade de carga. Na realidade, forca eletromotriz ¢ um nome inade-
quado, utilizado até hoje tanto por tradigdo como pela falta de um nome melhor.



A forca eletromotriz de um gerador nao é uma forca. E a diferenca de
potencial que ele poderia fornecer se ndo houvesse perdas dentro do préprio
gerador. Como isso é inevitavel (o gerador também oferece uma resisténcia
a passagem da corrente), a diferenga de potencial fornecida é sempre menor
do que aquela origindria do trabalho do gerador. Por essa razao, a represen-
tacdo simbdlica de um gerador costuma estar acompanhada de um pequeno
resistor. Veja a Figura 2. Para distinguir a diferenca de potencial que o
gerador fornece, de fato, da diferenca de potencial que ele poderia fornecer
em condicOes ideais, denomina-se esta tltima de forca eletromotriz.

Essas consideragdes nos permitem escrever a equacdo do gerador, a
partir da lei de Ohm. Vamos chamar de r a resisténcia interna do gerador. Se
ele for percorrido por uma corrente elétrica i, de acordo com a lei de Ohm,
haverd uma queda na diferenca de potencial entre os seus terminais, corres-
pondente ao produtor - i. Assim, a diferenga de potencial V que um gerador
fornece nos seus terminais sera a sua forga eletromotriz € menos a diferenga
de potencial correspondente ao produtor - i. Teremos entao:

V==¢-r-i
Essa expressdo é conhecida como equagdo do gerador. Pode-se notar que
numa situagdo ideal, em que nao haja perdas no gerador, ou seja, quando a
sua resisténcia internar for nula, teremos V = €. Embora isso seja impossivel,

essa é uma condigdo que costuma aparecer nos problemas para simplificar
sua solucao.

Passo a passo

1. Uma pilha tem forca eletromotriz de 1,5 V e resisténcia interna de 0,5 Q
quando percorrida por uma corrente elétrica de 0,4 A. Determine, nessas
condigdes, a diferenga de potencial entre seus terminais.
Solucao:

Basta aplicar a equagdo do gerador, uma vez que o que se quer € a diferenca
de potencial V entre seus terminais. Portanto:

V=e¢-r-i=V=15-05-04 = V=15-02 = V=13V

2. Vamos admitir que a resisténcia interna de uma bateria de fem €=9,0V seja
constante e valhar=15Q.

a) a partir da equagdo do gerador, preencha a tabela abaixo:

V (volts)
i(amperes) 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

b) com os dados da tabela, construa o grafico V (volts) x i (ampeéres)

i r

s

Figura 2
Representacgéo
simbdlica de um
gerador. O trago maior
corresponde ao polo
positivo. Observe que
o sentido da corrente
deve estar presente
nesta representacao.
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Solucao:
a) Aplicando a equagédo do gerador, temos: V=90 — 1,5 - i

Fazendo a substitui¢do pelos valores de i sugeridos, completamos a tabela:

V (volts) 9,0 7,5 6,0 45 3,0 1,5 0
i(ampéres) 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

b) Colocando os valores num grafico, obtemos uma reta de inclinagao
V(v) negativa. Isso significa que, a medida que a intensidade da corrente
aumenta, diminui a tensdo ou diferenca de potencial fornecida pela
bateria. Como vocé v€, a resisténcia interna é um fator que limita
a utilizacdo de uma pilha ou bateria.

Esse grafico costuma ser chamado de curva caracteristica

9,0

7,5

6,0 4ois s . .
do gerador. E facil mostrar também que o coeficiente
4.5 angular dessa reta é numericamente igual a resis-
3,0 téncia interna r do gerador
15
0o 1,0 20 30 40 50 60 i(A

Figura 3. GréficoV X i

Poténcia de um gerador

Se vocé reparar com atencdo, vai notar que todas as pilhas — das pequeninas
pilhas de relégio as pilhas maiores, usadas em lanternas — fornecem sempre a
mesma diferenca de potencial, 1,5 volts. (Existem baterias de 9,0 volts que, na
verdade, sdo uma associacdo de 6 pilhas de 1,5 volts ligadas em série). Por que,
entdo, essa diferenca de tamanho? Por que ndo colocamos uma pilha de relégio
numa lanterna, se ela fornece amesma diferenca de potencial que a pilha grande?

A resposta é simples: para que um aparelho elétrico funcione, ndo basta liga-
loadiferenga de potencial correta; é preciso que ele seja percorrido, também, pela
corrente elétrica adequada. Em outras palavras, é preciso fornecer a ele a
poténcia elétrica necessdria para que ele possa funcionar, para a qual foi
projetado.

Um relégio digital de Eulso, por exemplo, precisa de uma poténcia de cerca
de 30 microwatts (30 - 10” watts) para funcionar. Lembrando a aula passada, a
relacdo entre poténcia, diferenga de potencial e corrente elétrica é P =V - i.
Portanto, a corrente de que esse reldgio precisa é:

P=V.i=i=P#V = i=30-10°415 = i=20-10"A

Como se vé, esse reldgio precisa de uma corrente muito pequena para
funcionar, de 0,000002 A. Para fornecer essa corrente, basta uma pilha pequena.
No caso de uma lanterna comum, a poténcia necessdria para acender uma
lampada é, em geral, da ordem de alguns watts (assim como nos relégios, esses
valores variam muito). Suponha que essa poténcia seja de 3 watts. Repetindo os
calculos anteriores, temos:

P=V.i=i=P#V = i=3#15 = 1i=20A



Portanto, a corrente elétrica necesséria para acender uma ldmpada pode ser
até 1 milhdo de vezes maior que a necessdria para o funcionamento do relégio.
Note que a corrente elétrica depende de particulas materiais, os elétrons, e por
isso depende da quantidade ou massa das substancias quimicas contidas na
pilha, o que ndo acontece com a diferenca de potencial. Por essarazao, a diferenca
de potencial ndo depende do tamanho da pilha, mas a corrente depende. Quanto
maior a corrente elétrica que uma pilha deve fornecer, maior deve ser o seu
tamanho. Como vocé vé, hd, de fato, uma relagdo direta entre o tamanho da pilha
e a sua “forca”, como foi dito na introdugao.

Anélise da equacao do gerador — Rendimento

Muitas vezes, uma analise matematica pode nos dar indicagdes fisicas muito
importantes. E o que vamos fazer agora. Inicialmente, reescrevemos a equagio
do gerador:

V==t¢-r1-1i

Agora, multiplicamos os termos dessa equagdo por i. Obtemos:

. . 2
Viei=¢-i—-1-1

Arrumando os termos de forma mais conveniente, temos:

€-i=V.i+r-i

Lembrando a aula passada, notamos que o termo V - i é a expressdo da
poténcia fornecida a corrente elétrica e quer - i’ é a expressio da poténcia
dissipada pela resisténcia interna do gerador. Portanto, o termo € - iéasoma
da poténcia fornecida pelo gerador a corrente elétrica mais a poténcia dissipa-
da devido a sua resisténcia interna. Em outra palavras, se a fungdo do gerador
€ produzir uma corrente elétrica, V - i é a poténcia 1til por ele fornecida e
e - iéa poténcia total desenvolvida pelo gerador. O valorr - i’ ¢, como ja
afirmamos, a poténcia dissipada, ou seja, a diferenca entre o0 a poténcia total e
poténcia util. Em outras palavras, temos:

PTOTAL = PfJTIL + PDISSIPADA

A partir dessa relagdo, podemos obter uma expressao para o rendimento n
de um gerador. Basta lembrar a aula passada, em que retomamos a definigdo de
rendimento:

Como P, =V -i e P;=¢-1i,temos:

n=—
3

E interessante notar que a tensdo ou diferenca de potencial fornecida pelo
gerador, V, é sempre menor que a sua forga eletromotriz €, 0 que mais uma vez
mostra que o rendimento é sempre menor que a unidade.
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Passo a passo

3.

Uma pilha tem fem de € = 1,5V e resisténcia interna r = 0,4 Q . Supondo que
a sua resisténcia interna permanega constante, determine a poténcia total, a
poténcia 1til, a poténcia dissipada e o rendimento dessa pilha quando

percorrida por uma corrente elétrica

a)i=05A
b)i=30A
Solucao:

Em ambos os casos, basta aplicar as relagdes acima deduzidas. A poténcia
util poderia ser calculada pela diferenca entre a poténcia total e a poténcia
dissipada. Aqui, no entanto, preferimos determina-la pela diferenga de poten-

cial V fornecida pelo gerador em cada caso.

a)

b)

Pp=¢-i=>P;=15-05= P;=075W

Para determinar a poténcia 1til, vamos aplicar a equacdo do gerador e obter

o valor de V:

V=¢~-r-i=V=15-05-04=V=13V

Podemos agora determinar a poténcia util:

P,=V-i=>P,=13-05=P,=065W

A poténcia dissipada pode ser calculada diretamente:

P,=r-i =P,=04-05= P, =010W

Observe que a relacao Py = P, + P, é verificada.
O rendimento sera:

n=Y0 230 n=080un=8%
3 1,5

Analogamente ao item a, obtemos:

Pr=e-i=P;=15-30= P; =45W

Para determinar a poténcia 1til, calculamos o valor de V:

V=e-r-i > V=15-30-04 = V=03V
Py = i = Py;=03-30= Py;=090W

A poténcia dissipada pode ser calculada diretamente:
P,=r-i = P,=04-30 =P, =360W

O rendimento sera:

n=Y0n=2gn=020un=20%
€ 15



E interessante notar como a mesma pilha pode ter rendimentos tio diferen-
tes, dependendo da corrente que passa por ela. E por isso que, as vezes, uma pilha
usada que ndo funciona mais para uma lanterna pode ainda ser ttil para um
radio, por exemplo. Isso ocorre porque o radio, em geral, utiliza correntes bem
menores que as lanternas.

Receptores

Assim como os geradores transformam outras formas de energia em energia
elétrica, existem dispositivos ou aparelhos que desempenham o papel oposto, ou
seja, transformam a energia elétrica em outras formas de energia. Os exemplos
mais comuns sdo os motores, que transformam a energia elétrica em energia
mecanica, os iniumeros aparelhos eletronicos que transformam a energia elétrica
em energia sonora e luminosa e os acumuladores ou pilhas recarregaveis, que
transformam a energia elétrica em energia quimica. Em todos esses casos, a forca
eletromotriz atua no sentido oposto. Nao é o dispositivo ou equipamento que
realiza trabalho sobre as cargas elétricas: sdo as cargas elétricas que realizam
trabalho sobre o dispositivo. E a corrente elétrica que gera o movimento do eixo
no motor; da mesma forma, é ela que aciona os componentes eletronicos que
geram luz e som nos aparelhos de som e imagem e desencadeia as reacdes
quimicas que recarregam os acumuladores ou pilhas recarregaveis. E importan-
te lembrar que, assim como nos geradores, a corrente elétrica também percorre
os receptores e depende da resisténcia interna de seus componentes. Por isso,
costuma-se adotar para os receptores um simbolo semelhante ao do gerador,
invertendo-se apenas o sentido da corrente. Veja a Figura 4.

A diferenca entre os simbolos do gerador e do receptor expressa claramente
a diferenga no papel exercido pela corrente ou pelas cargas elétricas nesses dois
dispositivos. O gerador realiza trabalho sobre as cargas, dai a definicdo de fem:

No receptor, sdo as cargas que realizam trabalho. Por isso, define-se uma
grandeza analoga a forca eletromotriz, chamada de for¢a contra-eletromotriz
(fcem), que representaremos por €':

As definigdes sdo iguais, porque as grandezas envolvidas sdo iguais, mas
muda o agente que realiza o trabalho. A unidade da fcem também é a mesma, o
volt. Analogamente a equacdo do gerador, pode-se também escrever uma
equagdo do receptor. Chamando de r' a resisténcia interna do receptor, a
diferenga de potencial ou tensdo, V, nos terminais de um receptor, serd dada por:

A interpretagdo fisica dessa expressdo é simples: a diferenca de potencial nos
terminais de um receptor equivale ao trabalho que as cargas realizam sobre ele
(é o fator €') mais a perda devida a sua resisténcia interna (o fator r' - i).

E importante notar que um dispositivo que transforma a energia elétrica
apenas em calor nado é considerado um receptor. Ele ndo tem forca contra-
eletromotriz — é, simplesmente, um resistor.
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Figura 4

Representagédo simbdlica
de um receptor. Observe
que, na prética, a Unica
diferenca dessa
representacgéao,

em relacdo ao gerador,

€ o sentido da corrente.
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Poténcia e rendimento em um receptor

Se multiplicarmos ambos os termos da equagdo do receptor por i, como
fizemos com a equagdo do gerador, podemos fazer um estudo matematico das
relagdes de poténcia num receptor:

V-i=¢-1+71 -1

Uma anélise fisica dessa expressdo mostra que o primeiro termo, V - i,éa
poténcia total fornecida ao receptor. O segundo termo, €' - i, é a poténcia ttil
consumida pelo receptor. O tltimo termo, r’ - i, é a poténcia dissipada devido
a sua resisténcia interna. Em outras palavras, no receptor a relagao de poténcias
¢ a mesma do gerador:

PTOTAL = PUTIL + PDISSIPADA

invertendo-se, porém, as expressdes de calculo da poténcia 1til e da poténcia
total. A expressdo do rendimento: Py

Como a tensdo aplicada ao receptor é sempre maior que a sua fcem, aqui
também, como em todo rendimento, o valor de 1 é sempre menor que 1,0.

Passo a passo

4. Um motor de brinquedo de fcem 2,0 V s6 funciona dentro de suas especifi-
cagdes quando submetido a uma tensdo de 3,0 V e é percorrido por uma
corrente elétrica de 0,8 A. Determine a resisténcia interna e o rendimento
desse motor.

Solucao:

Para determinar a resisténcia interna do receptor, basta aplicar a sua
equacao:
V=¢g +r1r-i=>30=20+r-08=r=1,25Q
Aplicando a expressdo do rendimento para o receptor, temos:

€ 2,0
=— =>1n= 2> =>n=067oun= 67%
n v n 30 n n o

Nesta aula vocé aprendeu:

o conceito de gerador e de forca eletromotriz;
e como calcular a poténcia de um gerador;
e aequacdo do gerador e o calculo do seu rendimento;

e 0 conceito de receptor, sua equagao e rendimento.



Nas trés ultimas aulas estudamos a corrente elétrica, os resistores e,
agora, os geradores e receptores. Estamos, portanto, em condi¢des de reunir
todos esses elementos em conjuntos, os circuitos elétricos. Um circuito
elétrico é um caminho fechado pelo qual as cargas elétricas se movimentam,
realizam trabalho e perdem energia nos receptores e resistores e recebem
energia de volta nos geradores, repetindo o ciclo. Nossas casas tém sempre
um ou mais circuitos elétricos ligados a rede de transmissdo da companhia de
eletricidade, que é também um enorme circuito elétrico. Esse circuito imenso
é o que nos liga a gigantescos geradores localizados, as vezes, a centenas de
quilometros de distancia — as usinas elétricas.

Ha circuitos elétricos extraordinariamente complexos, como aqueles dos
aparelhos eletronicos e computadores, por exemplo. N6s vamos estudar
alguns circuitos mais simples. Felizmente, os circuitos domésticos sdo rela-
tivamente simples, e nés poderemos saber, enfim, por que na casa dos nossos
amigos nao era possivel assistir televisdo com o chuveiro ligado. Este sera o
assunto da préxima aula.

Exercicio 1
Uma bateria tem uma forca eletromotriz de 9,0 V e resisténcia interna de
0,5 Q quando percorrida por uma corrente elétrica de 0,8 A. Determine,
nessas condigdes, a diferenga de potencial entre seus terminais.

Exercicio 2
No exercicio anterior, qual seria a maxima corrente que essa bateria poderia
fornecer, supondo que a sua resisténcia interna seja constante?

Exercicio 3
Vamos admitir que a resisténcia interna de uma pilha de fem € =1,5V seja
constante e valhar=0,25Q.
a) a partir da equagdo do gerador, preencha a tabela abaixo:

V (volts)
i(amperes) 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

b) com os dados dessa tabela, construa o gréafico V (volts) x i (amperes).

Exercicio 4
Uma pilha tem uma fem de € =1,5V eresisténcia internar =0,2Q . Supondo
que a resisténcia interna permanega constante, determine a poténcia total, a
poténcia 1til, a poténcia dissipada e o rendimento dessa pilha quando
percorrida por uma corrente elétrica

a)i=04A
b)i=50A
Exercicio5

Um motor de brinquedo de fcem 6,0 V s6 funciona dentro de suas especifi-
cagdes quando submetido a uma tensdo de 9,0 V e é percorrido por uma
corrente elétrica de 1,2 A. Determine a resisténcia interna desse motor.

Exercicio 6
Nas condig¢des do problema anterior, qual é o rendimento do motor?
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Deu curto!

C)mo onosso assunto é a eletricidade, pode-
riamos dizer que a histéria do banho interrompido serviu para melhorar a
ligagdo entre o pai e o filho. Ernesto, percebendo que aquele era um assunto de
que seu pai gostava e do qual entendia um pouco, sempre que podia puxava a
conversa para esse lado:

— Pai, vocé viu o incéndio que mostraram ontem no jornal? O bombeiro
disse que deve ter sido por causa de um curto-circuito na instalagdo elétrica. Que
negocio € esse?

— Decerto foi algum fio descascado que encostou em outro. Ai da curto
mesmo! — respondeu Roberto, categoricamente.

— Mas vocé ndo disse o que é curto — desafiou Ernesto.

— Curto é porque encurta, é claro!

Notando que a explicagdo também tinha sido muito curta, Roberto foibuscar
uma pilha grande, nova, e um pedacinho de fio com as pontas descascadas.
Apertou uma das pontas do fio num dos pélos da pilha e comegou a raspar o
outro p6lo com a outra ponta, fazendo sair pequenas faiscas.

— Olhaaqui, filho. Se aqui, nesta pilha, esse fiozinho curtoja faz faisca, imagine
ai numa tomada. Sai até fogo! Isso é que é curto — concluiu Roberto, vitorioso.

— Mas e o circuito? — arriscou Ernesto.

— O circuito é esse fiozinho aqui passando pela pilha. Como ele é muito
curto, puxa muita corrente. Por isso que sai faisca e até fogo —arrematou Roberto,
saboreando de antemao o elogio que seu politico filho certamente faria:

— Legal, pai, vocé devia ser professor de Fisica...

As explicagdes paternas estdo de certo modo corretas, mas nem sempre suas
palavras sdo as mais adequadas. Na realidade, ndo é o fio que, por ser muito
curto, "puxa" muita corrente da pilha. Ea pilha que, como qualquer gerador,
produz uma corrente elétrica sempre que nos seus p6los é ligado um conjunto
de elementos que forme um caminho fechado. Esse caminho fechado é um
circuito elétrico.

Os elementos sdo resistores e receptores ligados por fios condutores, que tém
apenas a funcdo de conduzir a corrente. Um fio curto, como o préprio nome
indica, produz um curto-circuito porque é um percurso de baixa resisténcia
elétrica. E, como vimos na Aula 41, se a resisténcia elétrica diminui a corrente
elétrica aumenta, podendo atingir valores de alta intensidade e ter conseqiién-
cias desastrosas. Mas isso nés vamos ver depois. Os circuitos elétricos sdo o
assunto desta aula.



Circuitos elétricos

Um circuito €, a rigor, uma linha fechada que contorna ou circunda uma
regido. Em geral, todo caminho que comega e termina no mesmo lugar é um
circuito, como os circuitos de corridas de automével. Quando ligamos um fio
condutor ou um conjunto de dispositivos elétricos aos pdlos de uma pilha,
estabelecemos um caminho que possibilita a passagem da corrente elétrica de
um polo ao outro, isto é, fazemos com que ela percorra um circuito elétrico.

Figural. A lampadazinha ligada
diretamente a pilha € um exemplo
de circuito elétrico.

Existem circuitos elétricos extremamente simples — uma pequena ldampada
de lanterna ligada diretamente aos p6los de uma pilha, por exemplo. Outros sdo
muito complexos, como os de uma placa de computador.

No nosso curso vamos estudar apenas alguns circuitos elétricos simples.
Costuma-se chamar de circuito simples o circuito em que todos os elementos
estdo dispostos em série, sem ramificagdes. Nesses casos, como s6 ha um
caminho para o movimento das cargas elétricas, todos os elementos do circuito
sdo percorridos pela mesma corrente. Por isso, a equacdo que fornece o valor
dessa corrente costuma ser chamada de equagdo do circuito.

Para estabelecer essa equagdo, basta percorrer todo o circuito, somando,
algebricamente, todas as variagdes de potencial que ocorrem em cada um de seus
elementos. Quando chegarmos ao fim do circuito, estaremos no mesmo poten-
cial de inicio. Portanto, essa soma deve ser sempre nula.

Para entender melhor essa afirmagdo, imagine que vocé vai fazer uma
caminhada e que dispde de um altimetro, instrumento que mede a altura
que vocé sobe ou desce. Se vocé somar tudo que subiu e subtrair do que
desceu, ao final da caminhada, quando chegar ao ponto de partida, o
resultado dessa soma serd obrigatoriamente zero. Se ndo fosse zero vocé
ndo estaria no ponto de partida, porque ou teria subido mais do que desceu,
ou descido mais que subiu...

O mesmo ocorre num circuito elétrico. Alguns dos seus elementos, os
geradores, elevam o potencial das cargas elétricas; os outros elementos, recep-
tores e resistores, reduzem esse potencial, porque retiram energia dessas
cargas. Se n6s pudéssemos acompanhar uma carga elétrica no seu percurso, a
partir de um certo ponto, veriamos que ela ganha energia em alguns trechos e
perde em outros, mas tem sempre, nesse mesmo ponto, a mesma energia. Por
isso, no percurso fechado de um circuito elétrico, a soma de todas as variag¢des
de potencial é nula.
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L1 Aletra grega
X (sigma) é
utilizada para
representar a soma
de varios termos.
Lé-se como
somatorio .

Para estabelecer a equagdo do circuito elétrico simples, basta somar as
diferencas de potencial que sdo fornecidas pelos geradores — que chamaremos de
V, — e subtrair todas as diferencas de potencial consumidas pelos receptores —
que serdo chamadas de V;; — e pelos resistores, V,. A soma total, como vimos,
deve ser nula. Portanto, devemos igualar tudo isso a zero. Vamos incluir nos
resistores as resisténcias internas dos proprios geradores e receptores. Temos:

I. Soma de todas as diferengas de potencial fornecidas pelos geradores
(forcas eletromotrizes, €, €,, ... €,):

Vo=¢g, +6+...+¢€

Vo=+2c¢

n

II. Subtracdo de todas as diferengas de potencial provocadas pelos receptores
(forcas contra-eletromotrizes, €', €',, ... €'):

Viy=—(e,+€,+...+¢))

Vy=—-2¢

III. Subtracdo de todas as diferencas de potencial provocadas pelos resistores

-R,+R,+..+R)-i=—-2(R-1)

pela resisténcia interna dos geradores

—(r 41+ .. +r)-i=—2(r 1)

e pela resisténcia interna dos receptores:

—( 4+, + .+ i=—2 (1)

Reunindo as trés ultimas parcelas, temos:
V.=—=2R-)-Z(r-i)—Z(r'-i)
V.,=—-2R+r+r1)-i

A equacao do circuito serd portanto:
Vo +Viy+V, =0
ou

2e—-2e-2R+r+1)-i=0

Passo a passo

1. Nocircuito representado na Figura 2, temos um gerador de feme=6,0V
e resisténcia interna r = 2,0 Q, um motor de fcem €' = 2,5 V e resisténcia
interna r'= 1,5 Q e dois resistores em série, R, =55Q e R, =5,0 Q.
Determine a corrente que percorre esse circuito.



Solucao:

€=60V
" r=2,0Q
Aplicando a equagdo do circuito, temos: {
Ye-2Xe-X(R+r+1)-i=0 Ri=550Q
e—e-R+R,+r+1)-i=0
6,0-25-55+50+20+15)-i=0 ‘ o R,=5,0Q
35-14-i=0= i=35#14 TSR
i=0,25A o |
Figura 2
€=25V
2. Nocircuito da Figura 3, o gerador tem fem € = 3,0 V e resisténcia interna
r = 0,5 Q. Nao ha receptor. Os resistores valem R, =2,5Q,R,=6,0Q e
R, =3,0 Q. Determine a corrente que atravessa o gerador.
Solugéo: £€=30V
r=05Q
Inicialmente, observa-se que o circuito, a rigor, ndo é
simples, porque os resistores R, e R, estdo associados em
paralel}o.. Para que ‘ele se torne um circuito s1mp1‘es é R.= 6,00 R.=3.0Q
necessdrio substituir essa associagdo pelo seu resistor
equivalente R'. Veja a Figura 4. Para isso, vamos aplicar
a relacdo simplificada para resistores em paralelo, vista m
na Aula 41: R,=2,50Q Figura 3
r = R2[Rs
€=30V
Ry +R3 r=050Q
6,0 [B,0
'=— 00 R'=20Q
6,0+ 3,0 =

Agora podemos aplicar a equagdo do circuito:

2e—-2e-2R+r+1)-i=0
e-(R+R' +1)-i=0
30-(25+20+05)-i=0
30-50-i=0= i=3,0#50
i=0,6A

% R'=2,00Q

<

AV
R=2,5Q

Figura 4. Observe que os resistores

R, e R, foram substituidos pelo resistor
equivalente R'. Agora temos um circuito
elétrico simples.

Analise de um trecho de circuito: generalizacao da lei de Ohm

Nem sempre precisamos ou queremos estudar um circuito elétrico por
inteiro. Muitas vezes estamos interessados em um tnico trecho do circuito.
Suponha que pretendemos estudar um trecho AB de um circuito qualquer, no
qual o sentido da corrente vai de A para B. O ponto A tem um determinado

potencial elétrico V, e o ponto B tem um potencial V.



Vamos caminhar de A para B, como fizemos no circuito elétrico. Partimos de

um potencial V,. Somando os acréscimos de potencial devidos aos geradores
que existirem nesse trecho, e subtraindo as quedas devidas aos receptores e
resistores, vamos chegar a B com um potencial V. Veja a Figura 5.

A I r1 r-2 r'w rlz R1 Rz B
V, ‘ ‘ \ \ \'A
€, g, g, o

Figura 5. Observe que, percorrendo o trecho AB, no sentido da corrente,
0 potencial varia, passando de V, para V,

Matematicamente, isso pode ser expresso da seguinte maneira:

Voy+2Ze-2Ze-2ZR+r+1)-i=Vy

ou ainda:

Vy—-V,=2e-2e-2R+r+r)-i

A expressdo acima costuma ser interpretada como uma generalizagao da lei

de Ohm. Isso porque ela permite a determinagao da diferenca de potencial entre
dois pontos, como na lei de Ohm, quando entre esses dois pontos, além de
resistores, ha geradores e receptores.

Passo a passo

3.

A Figura 6 representa um trecho AB de um circuito elétrico percorrido por
uma corrente i = 1,0 A. Nesse trecho existem um gerador de feme=2,0V
e resisténcia interna r = 0,5 Q , um receptor de fcem €' = 12 V e resisténcia
interna r' = 2,5 Q e um resistor de resisténcia R = 4,0 Q. Determine a
diferenca de potencial entre os pontos A e B.

i=1.0A r=0,5Q r=25Q R=40Q
A e }—ww—{ F—w———AWW— B
€=20V €'=120V
Figura 6

Solucao:

Aplicando expressdo da generalizacdo da lei de Ohm, temos:
V-V, =2e-2e-ZR+r+r)-i
Vg-V,=e—-e=-(R+r+r1')-1i
Vy=V,=20-12-(40+0,5+25)-1,0

Vy—V,=—17V

Observe que, nesse caso, o resultado tanto poderia ser negativo como

positivo. O resultado foi negativo porque, nesse trecho, as cargas elétricas
cederam mais energia ao circuito do que receberam.



Associacao de geradores - baterias

Vocé ja deve ter reparado que a maioria dos aparelhos eletronicos funciona
com mais de uma pilha. Elas sdo associadas, quase sempre, em série. Também
podem ser associadas em paralelo, mas isso € muito raro.

r

B B [

€

n

Figura 7. Associacdo de geradores em série.

Na associa¢do em série, como no caso dos resistores, todos os geradores sao
percorridos pela mesma corrente. Observe, na Figura 7, que cada gerador tem
seu polo negativo ligado ao positivo do gerador seguinte. Se houvesse um
gerador com polaridade invertida, ele funcionaria como receptor.

As caracteristicas do gerador equivalente a essa associagdo podem ser
determinadas pela generalizacdo da lei de Ohm. Vamos determinar a diferenca
de potencial entre os pontos A e B da Figura 7, em que estdo associados n
geradores de forcas eletromotrizes €, €,, ..., €, e resisténcias internas r;, 1, ..., r
Pela generalizagdo da lei de Ohm, temos:

n*

Ve—-V,=2e-2e-2ZR+r+r)-i

Como nao ha receptores nem resistores, temos:

Vy—V,=Ze-2r-i

Portanto, numa associagdo em série de geradores, o gerador equivalente tem
uma fem g, igual a soma das forgas eletromotrizes de todos os geradores dessa
associacao

gg=2¢€

e uma resisténcia interna r; igual a soma de todas as resisténcias internas de
todos os geradores

rg=2Xr

E por essa razdo que nao se devem misturar pilhas novas e pilhas usadas
numa mesma associa¢do. As pilhas usadas tém resisténcia interna muito grande
e, se contribuem um pouco para o valor da fem da associagdo, prejudicam muito
mais, com a sua alta resisténcia interna. Essa é, também, a principal desvantagem

de uma associagdo em série de geradores.
|| A expressdo da fem da associagdo de geradores

| | | mostra também por que as baterias, em geral conjuntos
Figura 8. O simbolo de uma de geradores associados em série (veja simbolo da bate-
bateria se assemelha a uma  ria na Figura 8), tém sempre valores de fem mudiltiplos de

assoclagao em serie de 1 5y que é a fem de cada pilha.
geradores.
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As associagdes em paralelo de ge- g,
radores sdo menos freqiientes porque
implicam em alguns problemas técni- 4' —WW—
cos de dificil controle. Como vocé pode
ver na Figura 9, podem se formar vari-
0s pequenos circuitos elétricos entre r
dois ou mais geradores; nesse caso, o — w———
circuito maior, no qual essa associagao
estaincluida, fica prejudicado. Poressa
razdo, caso se utilizem pilhas nessas
associagoes, elas devem ser rigorosa- |
mente iguais. Como estdo ligadas em |
paralelo, a fem da associagdo é a mes-
ma de qualquer das pilhas, mas a resis-
téncia interna serd muito menor. Essa €
redugado da resisténcia interna faz com
que a associa¢do, embora tenha a mes- 4'
ma fem de um de seus geradores, for-
neca uma corrente maior.

Figura 9. Associacdo de geradores
em paralelo.

Chaves e fusiveis

Nem todos os elementos de um circuito elétrico fornecem ou consomem
energia. Ha dispositivos de controle que podem ligar ou desligar um circuito ou
acoplar outros circuitos a um circuito maior, por exemplo. Sdo as chaves ou
interruptores, cujo simbolo vocé pode ver na Figura 10a.

S

N

Figura 10a Figura 10b
Simbolo de uma chave Simbolo de um fusivel e de
ou interruptor. um disjuntor.

Ha ainda dispositivos de prote¢do, como os fusiveis e disjuntores, que
desligam o circuito quando a corrente elétrica ultrapassa valores estabeleci-
dos previamente e que pdem em risco a instalacdo elétrica em que estdo
colocados. Funcionam como chaves que se abrem e interrompem o circuito
automaticamente.

Um fusivel de 20 A, por exemplo, é simplesmente um pequeno fio colocado
em série com o circuito. Devido ao aquecimento, esse fio derrete ou se funde
quando a corrente ultrapassa 20 amperes.

Atualmente os fusiveis tém sido substituidos pelos disjuntores, dispositi-
vos com a mesma funcdo mas que ndo se queimam — apenas desligam ou
"desarmam", como dizem os eletricistas. Os disjuntores ndo precisam ser
substituidos quando desarmam, basta religa-los. Essa é uma grande vantagem
em relacdo aos fusiveis. No entanto, um disjuntor com defeito de fabricagao
pode ndo desarmar, o que ndo acontece com os fusiveis. Os fusiveis, portanto,
sdo menos praticos, mas mais seguros. Veja na Figura 10b os simbolos dos
fusiveis e disjuntores.



Passo a passo

4. Um chuveiro elétrico tem os seguintes valores nominais: 220 V / 4.400 W.
Em geral, os eletricistas colocam o chuveiro num circuito separado dos
demais circuitos da casa, colocando um fusivel ou disjuntor adequado a
esse circuito. Qual deve ser a especificagdo (corrente elétrica) desse fusivel
ou disjuntor?

Solucao:

A especificacdo de um fusivel ou disjuntor é, em geral, a corrente elétrica
minima exigida pelo circuito em que ele esta inserido. Assim, o circuito em que
o chuveiro estd instalado deve fornecer a corrente elétrica capaz de fazé-lo
funcionar dentro de suas especificagdes. Isso significa que, quando ligado a
uma diferenca de potencial de 220 volts, deve passar pelo chuveiro uma
corrente elétrica tal que ele dissipe uma poténcia de 4.400 watts. Lembrando
que a relacdo entre a poténcia dissipada P, a diferenca de potencial V e a
corrente elétricaié P =V - i, temos:

P=V-i=4400=220-i=1i=4400#220=1i=20 A

Portanto, o fusivel deve ser de, no minimo, 20 amperes. Caso contréario, ele
queimara sempre que o chuveiro for ligado.

Medidores elétricos

Na prética, os valores da corrente elétrica e da diferenga de potencial podem
ser medidos diretamente com a utilizagdo de dois instrumentos: o amperimetro
e o voltimetro. Nao vamos, por enquanto, estudar o funcionamento desses
instrumentos, apenas a forma correta de utiliza-los.

Amperimetro

Como o préprionomeindica, oamperimetro é um "medidor deamperes", ou
seja, um medidor de corrente elétrica. Simbolicamente, ele é representado, em
geral, por um A maitsculo colocado dentro de um pequeno circulo. Para medir
a corrente, ele deve ser atravessado por ela. Por isso, deve ser colocado sempre
em série com o trecho de circuito em que se deseja quer medir a corrente. Veja
Figura1l. E interessante notar que, sea corrente atravessa o amperimetro, ela vai
ser reduzida devido a resisténcia interna dos componentes elétricos do proprio
amperimetro. Isso faz com que ele interfira ou altere a sua prépria medida. (Isso,
alias, ocorre com todo instrumento de medida de qualquer grandeza fisica). Para
que essa interferéncia seja a menor possivel, ele deve oferecer uma resisténcia
muito pequena a passagem da corrente. Um bom amperimetro, portanto, tem
resisténcia interna muito pequena. Um amperimetro ideal teria resisténcia
interna nula.

Figura 11. Um amperimetro colocado num trecho de circuito.
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Voltimetro

Um voltimetro é um "medidor de volts", ou seja, um medidor de diferenca
de potencial. Costuma-se simbolizar o voltimetro com um V maitisculo colocado
num circulo. Para medir a diferenca de potencial entre dois pontos de um
circuito, o voltimetro deve ser ligado a esses dois pontos sempre em paralelo com
o trecho de circuito. Veja a Figura 12.
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Figura 12. Um voltimetro colocado num trecho de circuito.

Para que a interferéncia do voltimetro no circuito seja minima, é preciso que
ele desvie a menor corrente possivel do circuito. Isso porque ele também funciona
(éacionado) por uma parcela da corrente elétrica que atravessa o trecho de circuito
em que estd inserido. Essa parcela de corrente s6 aparece quando o voltimetro é
colocado. Por isso, ela deve ser muito pequena. Para tanto, a resisténcia interna do
voltimetro deve ser muito grande, ao contrario do que ocorre com o amperimetro.
Um voltimetro ideal teria uma resisténcia interna infinita.

Passo a passo

5. No circuito da Figura 13, determine as leituras do amperimetro e do
voltimetro. Suponha que eles sdo ideais, isto é, ndo interferem no circuito.

Solucao:

Como o circuito é um circuito simples, a
leitura do amperimetro é a corrente elétrica i
que passa pelocircuito. Aplicando aequagdo
do circuito, obtemos:

2e—-2e-2R+r+1)-i=0
e—e-(R+R,+r+1)-i=0

60-20-(11+12+15+05)-i=0 r=05Q Igr=120
40-25-i=0=25i=4
i=0,16 A Figura 13

A leitura do voltimetro é a diferenca de potencial entre os pontos A e B aos
quais ele esta ligado. Aplicando a expressao da generalizagdo da lei de Ohm a
esses pontos, obtemos:

Vi-V,=2e-2e-ZR+r+r)-i
Ve—-V,=e-R,+1) -1
V,-V,=60-(11+1,5)-0,16
Vy—V,=60-2,0

Vy—V,=40V

Portanto, a leitura do amperimetro é 0,16 A e a do voltimetro é 4,0 V.



Os circuitos que acabamos de estudar séo bem mais simples que os circuitos
de nossas casas. E importante notar que, nos circuitos elétricos de nossas casas,
ndo existe o gerador — ele esta, as vezes, a dezenas ou centenas de quilometros
de distancia, numa usina hidrelétrica, por exemplo. N6s temos acesso a esse
grande gerador por meio das redes de distribuigdo de energia elétrica; elas
podem ser consideradas macrocircuitos aos quais os nossos circuitos caseiros
estdo ligados.

As tomadas elétricas fixadas nas paredes sdo terminais desses grandes
geradores. E por essa razdo que os curtos-circuitos sio tao perigosos. Além das
diferencas de potencial serem altas — 110 V, 127 V ou 220 V —, a poténcia de tais
geradores é muito grande, possibilitando o aparecimento de correntes elétricas
também muito altas.

Isso explica, enfim, aquela providéncia dramatica tomada por Roberto,
descrita no inicio da Aula 40, quando o chuveiro pifou: "Enquanto alguém toma
banho, desliga-se a televisdo!" Lembre-se, de novo, da relagdo entre poténcia,
diferenca de potencial e corrente, P =V - i. A corrente elétrica que percorre um
circuito é, portanto,i=P # V. Suponha que a diferenca de potencial da casa seja
110 V, que o chuveiro tenha poténcia de 3.300 watts e que a televisdo tenha
poténcia de 440 watts. Suponha, ainda, que a tomada da televisdo esteja no
mesmo circuito do chuveiro. E que, para proteger esse circuito, foi instalado um
fusivel de 30 amperes.

Quando s6 o chuveiro esta ligado, a corrente elétrica do circuito sera:

i = I:)chuveiro 0 i:mm i = 30A
V 110

Como voceé vé, esse é o valor-limite da corrente que o fusivel suporta sem
queimar. Como esse valor ndo foi ultrapassado, o fusivel ndo queima. Se, no
entanto, a televisdo for ligada, a corrente vai aumentar. Veja:

P + Pteleviséo i= w

\Y 110

chuveiro

= i=34A

i=

Esse valor supera a maxima corrente que o fusivel suporta. Por isso, o fusivel
queima.

Vocé pode estar pensando: por que Roberto ndo instalou um fusivel
mais forte, de 40 amperes, por exemplo? Nédo seria uma solugdo mais
inteligente? Na realidade, seria uma solug¢do, mas muito mais perigosa que
inteligente!

Os fusiveis sdo dimensionados de acordo com os fios utilizados na instalacao
(que, por sua vez, devem levar em conta os aparelhos elétricos que vao ser
ligados nessa instalacdo). Se o eletricista colocou fusiveis de 30 ampéres é
porque, acima dessa corrente, os fios vao se aquecer demais, suas capas de
plastico podem derreter e eles podem perder aisolacdo. Nesse caso, o risco de um
curto-circuito, e de todas as suas conseqiiéncias desastrosas, € muito grande. A
melhor solugéo, nesses casos, é refazer toda a instalagdo — substituir a fiacdo,
separar o circuito do chuveiro dos demais circuitos da casa e, se possivel, liga-lo
em 220 volts.




Se vocé refizer os nossos calculos com a diferenga de potencial de 220 volts
em vez de 110 volts, vai notar que, s6 com o chuveiro, a corrente elétrica seria de
4 3 apenas 15 amperes. Com o chuveiro e a televisao, ela seria de 17 ampeéres. Sao

valoresbem menores, que permitem a utilizagdo de uma fiagdo mais leve ebarata
e, principalmente, menos sujeita a curtos-circuitos. Mas é preciso lembrar que a
tensdo de 220 volts é mais perigosa para as pessoas. Por isso, a instalagdo elétrica
com tensdo de 220 voltas deve ser muito bem feita. Como vocé viu, a teoria dos
circuitos elétricos até que nao € muito complicada, mas instalacao elétrica é coisa
muito séria. Nao é para amadores e curiosos.

= Nesta aula vocé aprendeu:

0 que sdo circuitos elétricos e como equaciond-los matematicamente;
e ageneralizacdo da lei de Ohm para circuitos elétricos;
e como se associam os geradores, formando as baterias;

e outros elementos de um circuito: chaves e fusiveis;

* 0 que sdo medidores elétricos e como utilizd-los num circuito.

Exercicio 1
Uma calculadora tem uma poténcia de 450 microwatts (450 - 10°° watts)
e sua bateria fornece uma tensao de 3,0 volts. Desprezando a resisténcia
interna da bateria, determine a corrente elétrica total que percorre seus
circuitos.

Exercicio 2
No circuito representado na Figura 14, temos um gerador de feme=6,0 V
e resisténcia interna r = 1,0 Q, um motor de fcem €' = 4,5 V e resisténcia
internar'=2,0Q edoisresistoresem série, R, =9,0Q eR,=3,0Q . Determine
a corrente que percorre esse circuito.

€=60V

r=10Q
—

R,=9,0Q

R,=3,0Q

—wm—| |
r=20Q |
€=45V

Figura 14



Exercicio3 AULA

No circuito da Figura 15, o © oG
gerador tem fem € = 6,0 V e | r=15Q 43
resisténcia interna r = 1,5 Q. { |
Nao ha receptor. Os resistores
valem R, =40Q,R,=60Q e 2 J
R,=3,0Q. R,=6,0Q § § R,=3,0Q
Determine a corrente que atra- ] )
vessa o gerador.

AVWAY
R=4,0Q

Figura 15

Exercicio 4
A Figura 16 representa um trecho AB de um circuito elétrico percorrido por
uma corrente i = 0,5 A. Nesse trecho existem um gerador de feme=2,5V e
resisténcia interna r = 0,5 Q, um receptor de fcem €' = 12 V e resisténcia
internar'=2,5Q e um resistor de resisténcia R=5,5Q . Determine a diferenca
de potencial entre os pontos A e B.

=05Q R=55Q

i=05A r r=25Q
Aree—| }—W—I\NM —ww—e B

€=25V €'=120V
Figura 16

Exercicio 5
Um chuveiro elétrico tem os seguintes valores nominais: 220 V/3.300 W. Em
geral, os eletricistas colocam o chuveiro num circuito separado dos demais
circuitos da casa, instalando um fusivel ou disjuntor adequado a esse
circuito. Qual deve ser a especificagdo (corrente elétrica) desse fusivel ou
disjuntor?

Exercicio 6
Suponha que a diferenga de potencial de uma casa seja 110 V, que o chuveiro
tenha uma poténcia de 4.400 watts e a televisdo, de 440 watts. Suponha,
ainda, que a tomada da televisdo esteja no mesmo circuito do chuveiro. Qual
deve ser a especificagdo de um fusivel para esse circuito?

Exercicio7
No circuito da Figura 17, determine as leituras do amperimetro e do
voltimetro. Suponha que eles sdo ideais, isto é, ndo interferem no circuito.

=6,0V

35Q

2,5Q

'=4,0V Figura 17
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Estou desorientado!

A televisdo noticiava com estardalhaco: um

\| 77
@% [/ grupo de estudantes estava perdido na Serra do Mar. As buscas prosseguiam, as
& ﬁ informagoes eram desencontradas. Os pais, aflitos, davam entrevistas: “Nao sei
como isso foi acontecer”, dizia um deles. “Eu dei ao meu filho uma bussola
novinhz}!”

— O, pai—comentou Ernesto, preocupado, assistindo ao noticiario. - Se vocé
me desse uma bussola também nio ia adiantar nada, eu ndo sei como se usa!

— Que vergonha, meu filho! — respondeu Roberto indignado. — E muito
facil. A bussola aponta sempre para o norte, ai vocé se orienta e pronto!

— Naoseindo, pai—duvidou Ernesto — Eu estouno meio do mato, olho para
a bussola e vejo que o norte é para la. E dai? Se eu ndo sei para onde eu preciso
ir, de que isso me adianta?

— Bom, sei 14! Eu sempre ouvi dizer que a btssola serve para a gente se
orientar, deve haver um jeito, ué! — desconversou Roberto.

- E, pai, seu forte é eletricidade mesmo — comentou, irdnico, Ernesto. E
acrescentou, para arrematar a conversa:

— Nessenegodcio debussola, acho que ndo sou s6 eu que estou desorientado...

Sera que alguém consegue
se orientar s6 com uma b1sso-
la? E claro que nao! Aquiarazao
estd com Ernesto. A bussola in-
dica apenas uma diregdo, e s6
issondo ésuficiente, embora seja
necessario. Essa diregdonos per-
mite utilizar adequadamente um
mapa, por exemplo, colocando-
0 na posicao correta. Mas, sem
um mapa, sem que a pessoa sai-
ba onde esta e para onde quer ir,
a bussola é inttil. as buassolas seriam inGteis.

Quando se fala da época das grandes navegagdes, quando o Brasil foi
descoberto, sempre se destaca muito o papel dainvengdo da buissola. Mas, se ndo
existissem 0s mapas — mesmo os da época, muito imperfeitos —, tais viagens
teriam sido impossiveis.



Para nés, entretanto, a importancia maior da buissola ndo estd ligada as
grandes navegacOes, mas a outras descobertas igualmente importantes. Foi
estudando as propriedades da bussola, em 1600, que William Gilbert, médico da
rainha da Inglaterra, chegou a conclusdo de que a Terra era um grande ima.
Também foi com o auxilio de uma bussola que, em 1820, Hans Christian Oersted,
um professor de Fisica dinamarqués, demonstrou que a eletricidade e o magne-
tismo eram aspectos diferentes de um mesmo fenémeno, o eletromagnetismo.
Este é o assunto das nossas préximas aulas.

Magnetismo

O magnetismo ja era conhecido, séculos antes de Cristo, pelos antigos gregos.
Seunome deriva de uma pedra, a magnetita, muito encontrada na Magnésia, uma
regiso da AsiaMenor préxima a Grécia. Os gregos sabiam que essa pedra era capaz
de atrair pedagos de ferro, ou seja, era um iméa natural. Logo se percebeu que
outros pedagos de ferro, em contato com a magnetita, podiam também se transfor-
mar em imas. Esses pedagos de ferro eram imas artificiais que, ha cerca de 1.000
anos, permitiram aos chineses a invenc¢do da bussola — agulhas imantadas que
podem girar livremente e se orientam sempre na mesma direcao.

A bussola, por sua vez, nos levou a descoberta de que a propria Terra é um
grande ima. As regides de um ima nas quais o magnetismo € mais intenso, em
geral as extremidades, sdo chamadas de pdlos. Isso porque, quando um ima é
posto a girar livremente num plano horizontal, essas regides apontam para os
polos terrestres.

P—Io Norte P—lo Sul Veja a Figura 2. O p6lo norte de um im3,

Geogrifico  Magn-tico oude uma btissola, é aquele que aponta para
o Pé6lo Norte terrestre. O Pélo Sul, claro, é o
que aponta para o Pdlo Sul terrestre. Os
po6los magnéticos tém uma propriedade se-
melhante as cargas elétricas: pélos iguais se
repelem, pélos diferentes se atraem. Mas a
semelhanca para por ai. Nao existem pdlos
magnéticos separados, como existem as car-

P—Io Norte P—lo Sul gas positivas e negativas. Por isso nao é

Magnstico Geogrifico P s~ P .

possivel ter um ima com uma s6 polaridade.

Figura 2. Os pélos do ima apontam paraos Quando um ima se parte, cada pedago se

polos da Terra. Observe que o Polo Norte  torna um novo ima com dois poélos, norte e
geografico esta proximo do pélo sul . .

sul, qualquer que seja o nimero de pedagos

magnético e que o Pdlo Sul geografico esta
perto do p6lo norte magnético . ou o tamanho de cada um.

Os processos de imantagdo também sdo diferentes dos processos de eletri-
zagdo. A primeira diferenga reside no material. S6 é possivel imantar alguns
poucos materiais, chamados de ferromagnéticos: o ferro, o niquel e o cobalto.
Esses elementos também entram em algumas ligas metalicas que sdo magnéti-
cas, como o ago, por exemplo. Qualquer corpo de material ferromagnético — um
prego, por exemplo — colocado junto a um fma também se torna um ima
temporario. Se o prego for afastado do ima, perde aimantagdo. Costuma-se dizer
que o prego adquire uma imantacdo induzida. Veja a Figura 3. Essa imantacao,
no entanto, pode se tornar permanente, se o ima for muito forte ou se alguma
agdo for exercida sobre o prego. Uma dessas agdes pode ser esfregar o prego com
0 ima, sempre com o mesmo polo e no mesmo sentido.

N

Figura 3. O prego
mantém a imantacéo
enquanto ligado ao
ima. Quando se
separa do ima ele
perde a imantacao
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Figura 4.

Uma pequena
bassola nos permite
mapear as linhas de
inducdo magnética de
um ima.

Outra acdo pode ser aquecer o prego ou bater nele com um martelo,
mantendo-o préximo do ima.

E interessante notar que essas mesmas acdes também podem desfazer o
magnetismo de um corpo. Um ima de ferro perde a imantagdo quando aquecido
a 770°C. Essa temperatura recebe o nome de ponto Curie, em homenagem a
Pierre Curie, fisico francés que descobriu essa propriedade, em 1895.

Mas o que faz um corpo se magnetizar? Qual a origem dos imas naturais?
Nao é uma pergunta facil de responder. Ha muitos fatores envolvidos e nem
todos sdo, ainda, bem conhecidos. Vamos tomar como ponto de partida os imas
naturais: eles existem porque se formaram na Terra e o nosso planeta é um
grande ima. Além disso, a Terra, como todo ima4, cria em torno de si uma regido
que pode influir ou criar outros imas. Essa regido é chamada de campo
magnético.

Campo magnético

A primeira idéia de campo, em Fisica, sempre se refere a uma regido do
espaco que tem uma certa propriedade. Um campo gravitacional é uma regidao
do espago que atua sobre a massa dos corpos; um campo elétrico atua sobre
cargas elétricas. Da mesma forma, um campo magnético é uma regido do
espaco que atua sobre imds. Embora seja uma idéia abstrata, ela pode ser
visualizada com o auxilio de linhas que, no caso do campo magnético, chamam-
selinhas de indugdo magnética.

E possivel desenhar essas linhas com o auxilio de uma bissola. Se movimen-
tarmos uma pequena bussola ao redor de um ima em forma de barra, por
exemplo, vamos observar que a agulha se movimenta como se tangenciasse uma
linha que passa pelos p6los do ima. Veja a Figura 4.

Outra forma de visualizar as linhas de inducdo magnética de um ima
envolve a utilizacdo de limalhas ou p6 de ferro. Cada pequenino fragmento de
ferro, quando colocado num campo magnético, adquire umaimantacaoinduzida
e se comporta como uma bussola. Se colocarmos um ima em forma de barra sob
uma folha de papel e espalharmos cuidadosamente as limalhas sobre a folha,
vamos observar a formacdo de linhas desenhadas por essas limalhas. Como se
fossem milhares de pequeninas biissolas, essas limalhas mostram como o campo
magnético do ima influencia aquela regido do espaco. Veja a Figura 5.
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Flgura 5 A cohflguragao de um campo
magnético de um im& em forma de barra,
formada por limalhas de ferro.



Outras configurag¢des poderdo se formar quando utilizamos dois imas em
forma de barra, por exemplo, ou imds em forma de ferradura. Veja a Figura 6.
Cada uma das f1guras mostra as diferentes configuragdes que um campo
magnético pode assumir. E interessante notar que as flguras sdo planas porque
se formamnuma folha de papel —mas o campo magnético é sempre tridimensional,
nao se limita ao plano do papel.

Figura 6. leerentes conflguragoes de campos magnéticos de dois imas
em forma de barra, formadas com limalhas de ferro.

Todas essas figuras mostram a forma de um campo magnético. Mas como
determinar a agdo do campo magnético em determinado ponto? E o que vamos
ver em seguida.

Vetor campo magnético

Para determinar a agdo do campo magnético num determinado ponto é
necessdrio, inicialmente, definir o vetor campo magnético, que serad designado
por B.Por analogia a agulha de uma bussola, sua diregdo sera sempre tangente
alinha de indugdo magnética em cada ponto; o sentido é, por defini¢do, de norte
para o sul. Veja a Figura 7.

Mas como determinar o médulo desse vetor? No caso do campo elétrico, o
vetor E foi definido pela razio entre a forca F que o campo exercia sobre uma
carga e a intensidade dessa carga, q. Ou seja:

E=

o | T

O vetor campo gravitacional g também pode ser definido pela razao entre
a forga exercida pelo campo sobre um corpo — o seu peso P — e a massa desse
corpo, m. Ou seja:

g:

3|'01

E
—
a F — . B
P No campo magnetico, entretanto, nao

existe uma grandeza especifica equivalente

Figura 8. Os vetores campo elétrico Ee a q ou m. Nao existe um corpo com uma so

campo gravitacional g sdo definidos a polaridade magnética. Veja a Figura 8. Além

partir das for¢as que exercem sobre uma diSSO, um ima colocado num campo magné—
carga q ou sobre uma massa m. No . . TN s0ded £

campo magnético um procedimento tico esta sempresujeitoa acao deduas forgas

equivalente n&o é possivel. resultantes em vez de uma sé.
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Figura 7. A direcéo e
sentido do vetor campo
magnético B num ponto é
a mesma da agulha de
uma bussola colocada
nesse ponto.



Figura 9. Regra da
mao direita para uma
carga g positiva: o
polegar indica o
sentido da velocidade,
a palma da méo indica
o sentido do campo e
a sua perpendicular o
sentido da forca
(sentido do “tapa”). Se
a carga for negativa a
forca tera sentido
oposto .

i’
m|

\"
Figura 10. A relagéo
_entre gs vetores
F Bev para uma
carga q positiva .
Se a carga for
negativa F tera sentido
oposto ao
representado

A ac¢do de um campo magnético ndo se manifesta apenas sobre imas. A
eletricidade e o magnetismo, como ja dissemos, sdo diferentes aspectos de um
mesmo fenémeno, o eletromagnetismo. Isso significa que existem formas de
interagdo entre o campo magnético e cargas ou correntes elétricas. Uma dessas
formas de interacdo vai nos permitir estabelecer a definicio matematica do
campo magnético B e, conseqiientemente, a determinacdo do seu médulo.

Interacao entre campo magnético e uma carga elétricaem movimento

Vamos supor que numa regido do espago exista um campo magnético B,
uniforme ou constante — isto é, que tem 0 mesmo valor, a mesma diregéo eo
mesmo sentido em todos 0s pontos. Se uma carga elétrica q for colocada nessa
reglao, emrepouso, nada vaiocorrer. Mas, se ela for lancada com uma velocidade
V numa diregdo que forme um dngulo© com a direcdo de B, ela vai sofrer a acdo
de uma forca F. Essa forca tem caracteristicas muito peculiares:

e asuadiregdo é sempre perpendicular ao plano formado pelos vetores B e V;

e o0 seu sentido depende do sinal da carga q e pode ser determinado por
algumas regras praticas, como a regra da mao direita ou regra do “tapa”.
Veja Figuras 9 e 10;

e 0 seu modulo é diretamente proporcional ao produto de q pelo médulo
de V pelo seno do angulo 6, ou seja: Fec q - v - send

A expressdo acima, como toda relacdo de proporcionalidade, pode se
transformar numa igualdade, desde que se defina uma constante de proporcio-
nalidade. Em outras palavras:

F

——— = (constante)
g Ov (3en6

Vamos tentar entender por que o valor de Fdividido pelo produto q - v - sen
permanece constante. Matematicamente, isso indica que, quando uma, duas ou
as trés grandezas do denominador variam, o valor da for¢a também deve variar
para que o resultado da fracdo fique constante. Fisicamente, isso s6 pode
acontecer se uma grandeza envolvida na situacdo descrita permanecer constan-
te. De acordo com a nossa suposicao inicial, essa grandeza é o campo magnético

B, no qual a carga q se movimenta. Como na expressao estdo indicados apenas

os médulos de F e Vv, podemos afirmar que essa constante é o médulo de B.
Temos, portanto:

_ F
q Ov (5enB

Aunidade do vetor campo magnéticoserd dada pelarazaoN/(C-m/s),uma
vez que o seno € uma grandeza adimensional (sem unidade). Essa unidade é
chamada detesla, T, em homenagem a Nikola Tesla, fisico polonés radicadonos
Estados Unidos que, no final do século passado, foi responsével pela invenc¢ao
de indmeras aplicagdes tecnoldgicas do eletromagnetismo, entre elas os motores
e dinamos de corrente alternada.



Da defini¢do de campo magnético pode-se obter também uma expressao
para a forga que atua sobre uma carga em movimento num campo magnético:

F=B-q:-v - send

E importante lembrar que, como a expressio da forga é um produto, ela sera
nula se qualquer dos seus fatores for nulo. Isso ocorre quando v = 0, ou seja,
quando a carga estd em repouso em relacdo ao campo, como ja dissemos. A forca
também é nula se o angulo O for zero ou igual a 180°, pois o seno desses angulos
é zero. Na prética, isso significa que uma carga em movimento, na mesma
dire¢do de um campo magnético, independentemente do sentido, ndo sofre a
agdo de forca desse campo.

Representacao tridimensional de vetores

Como vimos, os vetores B , Fev sempreserelacionam tridimensionalmente.
Isso nos obriga a ampliar a forma de representar os vetores para poder coloca-
los no papel, que é bidimensional. Assim, sempre que um vetor for perpendicu-
lar ao plano da figura, dirigindo-se para fora ou para o leitor, ele serd represen-
tado pelo simbolo (© . Essa figura foi escolhida porque dé4 a idéia de uma flecha
vista de frente, dirigindo-se para quem a vé. Se o vetor for perpendicular ao plano
da figura, dirigindo-se para dentro, ele sera representado pelo simbolo &. Aqui
a idéia é a mesma — é como se fosse uma flecha vista por trés, pelo penacho,
afastando-se de quem a vé.

Passo a passo

1. Nas Figuras 11a, 11b, 11c e 11d estdo representados os vetores B e V
atuando sobre uma carga q positiva. Suponha que o campo magnético em
cadaregido é uniforme. Aplicando a regra da mao direita, represente o vetor
F que atua em cada caso.

a)§<D b) E\L C) §® d) E/]\

oO—> o—> <—-0 <—-0
a v v v v

Figura 11
Solucao:

Aplica-se a regra da méao direita. Coloca-se a palma da méao na dire¢do e no
sentido de B e gira-se até que o polegar coincida com a dire¢do e o sentido da
velocidade, V. A diregdo e o sentido da for¢a F serdo dados pela perpendicular
que sai da palma da mao, para fora. Como se fosse a for¢a de um tapa dado com
essa mao. Se a carga fosse negativa, a forca teria a mesma dire¢do, mas sentido
oposto. Veja a Figura 12.

2 E\L o) F® ©) E\L 9 F® Figura 12




Uma carga qde 6uC élancada com uma velocidade de 100m/snumaregido
do espago onde existe um campo magnético B de intensidade 0,5 T.
Sabendo-se que as direc¢des da velocidade da carga e do campo magnético
sdo perpendiculares entre si, determine a intensidade da forga que atua

sobre a carga.

Solucao:

Basta aplicar a relagéo:
F=B-q-v-senb
F=05-6-10°-100 - sen 90°
F=3.-10"N

Movimento de uma particula carregada num campo magnético uniforme

Suponha que numa regido do espago exista um campo magnético B,
uniforme. Se uma carga elétrica q for lancada numa direc¢ao perpendicular a esse
campo, ela vai sofrer a agdo de uma forca F, cujo médulo seré:

uma vez que sen 90° é igual a 1. O vetor F, por sua vez,
sera perpendicular a V. Mas, se a forca é perpendicular
a velocidade, ela s6 pode mudar a diregdo e o sentido
dessa velocidade. Dessa forma, os valores de todas as
grandezas envolvidas, B, q, v e F, sdo constantes; as
Unicas coisas que vao mudar sdo a dire¢do e o sentido
dev. Veja a Figura 13.

Ora, uma forga constante, atuando perpendicular-
mente a velocidade de um corpo, faz com que esse corpo
execute um movimento circular uniforme. E uma forca
centripeta. Na Aula 11 vocé aprendeu que a forga
centripeta F., que atua sobre uma particula de massa m
que descreve um movimento circular uniforme deraior,
¢ dada pela expressao:

V2
Fc =m—
r

BO

Figura 13. A forca F
atuando sempre
perpendicularmente ao
vetor velocidade v faz
com que a particula de
carga g, positiva,
execute um movimento
circular uniforme.

Por outro lado, sabemos que a forca centripeta é, sempre, a forga resultante
que faz com que um corpo execute um MCU. Nesse caso, a forca centripeta é a

forca F exercida pelo campo magnético. Teremos entao:



Dessa ultima relacdo podem-se obter outras relagdes importantes sobre o
movimento de uma particula carregada num campo magnético uniforme, como
o raio r da circunferéncia descrita. Por exemplo:

_mlv

r=——

B

Figura 14. Foto de tracos de particulas numa camara de bolhas.

O estudo da trajetéria de particulas carregadas em campos magnéticos é
uma das formas que os fisicos tém de conhecer as caracteristicas dessas particu-
las. E possivel ver e fotografar o rastro, isto é, a trajetéria deixada por essas
particulas, em equipamentos construidos especialmente para esse fim e que sdo
imersos em campos magnéticos. Um desses equipamentos é a cdmara de bolhas,
uma espécie de aqudrio cheio de hidrogénio liqiiido. As particulas, quando
atravessam essas camaras, deixam rastros de sua passagem. Os rastros sdo
fotografados para estudo posterior. Veja a Figura 14.

Passo a passo

3. Observe a Figura 14. Nela vocé vé a trajetéria de duas particulas numa
camara de bolhas imersa num campo magnético uniforme, orientado per-
pendicularmente para fora do planoda figura. Qual é o sinal da carga de cada
particula?

Solucao:

Observando a figura notamos duas trajetérias circulares que se iniciam a
partir de um determinado ponto. A seta, antes desse ponto, indica o sentido de
entrada das particulas na cAmara — portanto, esse é o sentido da velocidade das
particulas. Com a palma da mao direta estendida, orientada para fora do plano
da figura e com o polegar no sentido indicado pela seta, determinamos o sentido
da forga que atua sobre a carga positiva. E facil ver que a palma da mao indica
que a forga é para a direita. Portanto, a particula de carga positiva é a que
descreve a trajetéria que se curva para a direita. A outra é a de carga negativa.

E interessante observar que, na realidade, as trajetdrias ndo sdo circulares,
mas espirais. Isso acontece porque a velocidade ndo se mantém constante. Ela vai
diminuindo devido as resisténcias que se opdem ao seu movimento. Por isso o
raio da circunferéncia que ela descreve também vai diminuindo, o que resulta
numa trajetéria em espiral.
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4. Suponha que, na Figura 14, a particula que descreve a espiral da esquerda

seja um elétron que penetrou na cimara de bolhas com uma velocidade de

4 4 2,0 - 10°m/s. Se campo magnético for uniforme e tiver intensidade de 5 - 10
*T, qual o raio da circunferéncia descrita inicialmente pelo elétron?

Sao dados: carga do elétron = e=1,6- 107 C

massa do elétron = m =9,1 - 10

kg

Solucao:

Basta aplicar a relacdo r:m DV, onde q=e:

-~ 91[10-3 (2,0 (106
5104 [1,6 1019

r=2275-10"m

A magnetita e a bussola foram os primeiros indicios que o ser humano teve
da existéncia de algo que seus sentidos ndo podem detectar, o campo magnético.
Muitos séculos foram necessarios para que se ligassem os fendmenos magnéti-
cos aos elétricos e surgisse o eletromagnetismo, cujas aplicacdes estdo hoje
presentes em todos os momentos de nossa vida. A orientagdo com o auxilio da
biussola ainda hoje é usada com muita freqiiéncia, mas tem, além dos mapas
muito mais precisos, dispositivos auxiliares cada vez mais eficientes. Existem,
por exemplo, pequenos receptores de sinais provenientes de satélites, capazes
de informar com precisdo a localizacdo de seu portador. Esses receptores se
tornaram possiveis gragas as ondas eletromagnéticas, surgidas a partir do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico originado pelo préprio
eletromagnetismo.

Vivemos imersos num mar de ondas eletromagnéticas. Elas nos trazem
o som e a imagem dos fatos que ocorrem em todo mundo. Pode-se dizer que,
hoje, o eletromagnetismo é mais responsavel do que nunca por nossa orientacao.
Ou desorientacao...

Nesta aula vocé aprendeu:

/;f;;}%

® 0 que é magnetismo;

* 0 que é campo magnético e sua configuracdo em linhas de indugao;

e adefini¢do do vetor campo magnético e como determinar suas caracteristicas;
e como interagem o campo magnético e uma carga elétrica;

e como se representam vetores tridimensionalmente;

e as caracteristicas do movimento de uma carga elétrica num campo



magnético uniforme.

Exercicio 1 ~
Nas Figuras 15a, 15b, 15¢ e 15d estdo representados os vetores B e V
atuando sobre uma carga q positiva. Suponha que o campo magnético em
cadaregiao é uniforme. Aplicando a regra da mao direita, represente o vetor
F_que atua em cbada caso.

V50 "5t Y50 Y s

o——> o—> <—0 <—0
q Y q Y v q Y q Figura 15
Exercicio 2

Uma carga qde 2uC é langada com uma velocidade de 180m/s numa regiao
do espaco onde existe um campo magnético B de intensidade 0,4 T.
Sabendo-se que as dire¢des da velocidade da carga e do campo magnético
sdo perpendiculares entre si, determine a intensidade da forca que atua
sobre a carga.

Exercicio 3
Observe a Figura 16. Nela vocé vé a trajetéria de trés particulas numa camara
de bolhas imersa num campo magnético uniforme, orientado perpendicu-
larmente para dentro do plano da figura. As setas indicam o sentido do
movimento. Qual € q sinal da carga de cada particula?

BQ®
@
@

Figura 16

Exercicio4
Uma particula de massa m = 2,0 - 10™° kg e carga positivaq=6-10" C
penetra numa regido onde existe um campo magnético uniforme, de
intensidade de 5 - 10° T, com velocidade de 6,0 - 10° m/s e perpendicular
a direcdo do campo magnético. Qual o raio da circunferéncia descrita pelo
elétron?

-
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Hoje nao tem vitamina,
o liquidificador
quebrou!

Esa foianoticiadramatica dada por Cristiana
no café damanh3, ligeiramente amenizada pela promessa de uma breve solugao.

— Seu pai disse que arruma a noite!

— Vai ver que € outro fusivel, que nem o chuveiro — palpitou Ernesto.

— Que fusivel, que nada, é o motor do liquidificador que ndo funciona
mesmo. Seu pai, 0 génio da eletricidade, disse que deve ser um tal de carvaozinho
que gastou.

— Carvaozinho?! Vai ver que ele confundiu o liquidificador com a churras-
queira — ironizou o menino.

Nesse ponto, a mde achou bom liqiiidar a conversa:

— O engracadinho ai ndo estd atrasado para a escola, ndo?

Aquele carvaozinho ficou na cabega do Ernesto até a noite, quando Roberto
chegou. Nao teve nem alo.

- C), pai, o que € esse tal de carvdozinho de que a mae falou?

A resposta foi facil. Roberto, prevenido, tinha trazido um par de
“carvoezinhos”: duas barrinhas de grafite presas a duas molinhas, que os
eletricistas costumam chamar de escovas. Conhecendo o filho, o pai foi logo
dando a explicacdo completa.

— Eisto aqui, 6. Essas pontas do carvaozinho é que dao o contato com o motor.
A mola serve para manter o carvaozinho sempre bem apertado, para dar bom
contato. Ele fica raspando no eixo do motor, por isso o pessoal chama isto aqui de
escova. Como tempo o carvaozinho gasta, fica muito curto, eamolanio consegue
mais fazer com que ele encoste no motor. Ai ndo da mais contato, precisa trocar.

E claro que a troca tinha de ser feita naquela mesma noite, com a palpitante
assisténcia do filho. Roberto mostrou o rotor, as bobinas enroladas, o comutador
e os velhos carvoezinhos gastos, com a esperada reacao de Ernesto:

— Nossa, como gastou, heim, pai!

Eofinal, feliz, foi comemorado com o ruido doliquidificador triturando uma
vitamina extra...

O contato por escovas é uma das muitas e engenhosas solugdes tecnoldgicas
criadas para permitir a aplicacdo pratica dos fendmenos eletromagnéticos. Ele
permite a passagem da corrente elétrica por um condutor em movimento,
garantindo a continuidade desse movimento. Assim, permite a aplicacdo prética
de um dos fendmenos eletromagnéticos que mais resultados praticos tem
produzido: a agdo do campo magnético sobre uma corrente elétrica.

Esse é o0 assunto da nossa aula de hoje.



A acao do campo magnético sobre uma corrente elétrica

Na aula passada, vimos que cargas elétricas em movimento estdo sujeitas a
acao do campo magnético. Uma corrente elétrica é um fluxo de cargas elétricas
em movimento. Logo, uma corrente elétrica deve sofrer também a agdo de uma
forca devida ao campo magnético.

Como néo existe corrente sem condutor, essa for¢a deve aparecer sempre
que um condutor percorrido por uma corrente elétrica esteja imerso num campo
magnético.

Para determina-la, vamos supor, inicialmente, que um condutor retilineo,
percorrido por uma corrente i, esteja imerso num campo magnético uniforme B .
Lembrando que s6 ha forca sobre uma carga em movimento se ela ndo se mover
na mesma direcdo do campo magnético, o mesmo deve ocorrer para a corrente
elétrica.

Vamos admitir, entdo, que esse condutor forme um angulo 0 diferente de 0°
e 180° com o campo magnético B.

Inicialmente, vamos detgrminar a
diregdo e o sentido da for¢a F que atua
sobre esse condutor. Como, por convengao,
o sentido da corrente é o sentido do movi-
mento de cargas positivas, a determinagao
da direcdo e do sentido pode ser feita com o
auxilio da mesma regra da mao direita uti-
lizada para a determinacdo da forca que
atua sobre uma carga em movimento no
campo magnético (a regra do tapa).

Figura 1. A direc&o e sentido do Basta substituir a velocidade pela corren-
vetor F que atua sobre um condutor te elétrica, ou seja, basta colocar o polegar no

percorrido por uma corrente i, , i .
imerso num campo_magnético sentido da corrente elétrica. A palma da mao
uniforme B. estendida continua indicando o sentido do

campo magnético. A forga, como antes, tem a
diregdo e sentido do tapa. Veja a Figura 1.

Para calcular o médulo da for¢a F, vamos relembrar a equacdo da forca
sobre uma carga g em movimento num campo magnético, vista na aula passada:

F=B-q-v - senb

Agora, porém, ndo temos apenas uma carga q, mas um condutor percorrido
por uma corrente elétrica i. Lembrando a definigdo de corrente elétrica da Aula
40, temos:

Aq
At

Dessa expressdo obtém-se Aq =i - At. A expressdo da forca pode entdo ser
reescrita da seguinte maneira:

F=B-1-At- - v - send




Suponha agora que apenas uma segmento do condutor, de comprimento ¢,
estejaimersono campo magnético. A intensidade da forga vai depender da carga
4 5 Aq que percorre esse segmento ¢. Se a carga Aq percorre o segmento ¢ num
intervalo de tempo At, a sua velocidade média sera:

£
At

vV =

Fazendo a substitui¢do na expressdo da forga, temos:

F=B. i At —— . send
At

Cancelando At, obtemos o valor da forga:

F=B.-1:.-¢- send

Como seria de se esperar, essa é uma expressdao muito semelhante a do
moédulo da forga sobre uma carga em movimento. Também aqui, como no caso
das cargas elétricas em movimento, a for¢a serd nula se o condutor estiver
disposto na mesma dire¢do do campo magnético.

Passo a passo

1. Nas Figuras 2a, 2b, 2c e 2d estdo representados os vetores campo magnético
B, nos quais estdo imersos condutores retilineos percorridos por uma
corrente elétrica i. Suponha que o campo magnético em cada regido é
uniforme. Aplicando a regra da mao direita, represente o vetor F que atua
sobre os condutores em cada caso.

a)§® b) E\L C) §® d) E/]\

i i i i Figura 2

Solucao:

Aplica-se a regra da mao direita: coloca-se a palma da mao na direcao e
sentido de B e, girando-a até que o polegar coincida com o sentido da corrente
elétricai, obtém-se a dire¢do e o sentido da forga, que seriam a direcdo e o sentido
de um “tapa” dado com essa mao.

Se a carga fosse negativa, a forca teria a mesma dire¢do, mas sentido oposto.
Veja a Figura 3.

a)E\l/ b)E® C)E\l/ d)ECD

Figura 3



2. Um fio condutor retilineo de 0,20 m de comprimento estd disposto horizon-
talmente numa regido em que existe um campo magnético também horizon-
tal e uniforme de médulo B= 0,5 T. Suponha que esse fio seja percorrido por 4 5
uma corrente elétricai= 0,4 A. Determine o médulo e a diregao da forga que
atua sobre esse fio quando ele: -
a) esta na mesma diregdo do campo magnético B
b) forma um angulo de 53° com o campo magnético B
c) é perpendicular ao campo magnético B

Solucao:

a) Se o fio condutor tem a mesma dire¢do do campo, o angulo 6 é 0° ou 180°,
cujo seno é zero. Portanto, a forga é nula.

b) Se o fio e o campo sdo horizontais, é facil ver que a forca que atua sobre o fio
é vertical. O sentido da forca depende dos sentidos do campo e da corrente
elétrica. Para calcular o médulo, basta aplicar a expressdao F=B -i - ¢- sen®.
Temos, entao:

F=05-04-02-sen53°
Sendo sen 53° = 0,8, obtemos:

F=0,032N

c) Nesse caso, nada muda em relac¢do a diregdo da forga, que continua vertical.
Se as dire¢des sdo perpendiculares, 0 = 90° e sen 90° = 1,0. Portanto, o médulo
da forca serd dado pelo produto F =B - i - £. Temos, entao:

F=05-04-02 =
F=0,04N

Uma espira imersa num campo magnético - O efeito motor

Espira vem de espiral, nome que se dd a cada uma das voltas de um fio
enrolado. Mas esse nome é usado mesmo quando a volta é retangular.

Imagine, entdo, uma espira retangular imersa num campo magnético
uniforme, de maneira que dois de seus lados estejam dispostos perpendicular-
mente as linhas do campo.

E facil ver que uma corrente elétrica i
percorrendo essa espira vai ter sentidos opos-
tos em lados opostos. Suponha agora que o
campo magnético e o plano da espira sejam
horizontais. Pela regra da mao direita, pode-
se verificar que os lados da espira que sdo
perpendiculares ao campo magnético vao
sofrer a acdo de forgas verticais, de sentidos
opostos. Note que essas forcas tendem a
fazer a espira girar. Veja a Figura 4.

Figura 4. Uma espira retangular
imersa num campo magnético:

_ 0s lados perpendiculares a Os outros dois lados estio na mesma
direcdo do campo sofrem a acdo .. . ~
de forcas verticais mas de direcdo do campo e, por isso, ndo sofrem a

sentidos opostos. agdo de forca.



Se essa espira tiver de torcer
uma pequena mola, por exem-
plo, que se oponha ao seu movi-
mento, serd possivel avaliar a
corrente elétrica que a percorre.
Quanto maior a corrente, maior
a torgdo. Fixando-se um pontei-
ro a espira (ou a um conjunto de
espiras), pode-se medir a inten-
sidade da corrente elétrica. Esse
é o principio de funcionamento
do galvanometro, elemento ba-
sico dos medidores elétricos.
Veja a Figura 5.
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Figura 5. O principio de funcionamento do

galvandmetro: a mola se opde a rotagao da espira

F

F
|
B
_—
Figura 6a. As forgas nos ramos paralelos
fazem a espira girar no sentido anti-horario.

eixo

F
|
B
_—
=
Figura 6b. Mesmo em movimento, as forcas
se mantém na mesma direcdo e sentido.

E

eixo

B
_—

E

Figura 6¢. Quando ela passa do plano
vertical o sentido de rotacdo se inverte. Note
gue o sentido de percurso da corrente
elétrica também se inverteu.

permitindo a medida da corrente elétrica que a percorre.

Suponha agora que essa espira esteja apoiada num eixo, de
forma que as forgas que atuam nos seus lados possam fazé-la,
de fato, girar. Veja a Figura 6a.

Vamos acompanhar o seu movimento. E interessante
notar que, a medida que a espira se movimenta, a diregdo e o
sentido das forgas que atuam nos seus lados ndo mudam, pois
os sentidos da corrente e do campo continuam os mesmos.
Veja a Figura 6b.

Por isso, quando o lado de cima fica a esquerda do lado
de baixo, o sentido de rotagdo se inverte. A espira que estava
girando no sentido anti-horédrio passa a girar no sentido
horario. Veja a Figura 6c¢.

A espira, nessas condig¢des, vai adquirir um movimento
de vaivém.

Se, de alguma forma, for possivel fazer com que o sentido
derotacdo se mantenha constante, essa espira serd o elemento
basico de um motor. Isso se consegue com um comutador —
dois contatos méveis ligados a um gerador por meio de um
par de escovas (os carvdezinhos da nossa histéria).

Comovocépode
ver na Figura 7,
esses contatos mo-
veis permitem que a
corrente elétrica per-
corra a espira sem-
pre no mesmo senti-
do, fazendo com que
as forcas atuem so-
bre ela de maneira a
produzir um sentido
unico de rotacao.
Esse é o chamado
efeito motor, porque
nele se baseia a mai-
or parte dos motores
elétricos.

comutador
escova

Figura 7. Um sistema de comutadores,
contatos méveis por escovas, faz com
que a espira seja percorrida pela corrente
sempre no mesmo sentido, garantindo
um sentido Unico de rotacao



Campo magnético gerado por um condutor
retilineo percorrido por uma corrente elétrica

Se um campo magnético B pode atuar sobre um condutor percorrido por
uma corrente elétrica, podemos supor que um condutor percorrido por uma
corrente elétrica gere um campo magnético. Esse efeito, alids, foi a primeira

constatacdo experimental de que a eletricidade e o magnetismo eram aspectos de
um mesmo fendmeno, o eletromagnetismo. Trata-se da experiéncia de Oersted,

a que ja nos referimos na aula anterior.

Quais sdo as caracteristicas desse campo magnético B? Para
saber, precisamos dar a dire¢do, o sentido e omédulo de B . Paraisso
vamos, inicialmente, descrever uma experiéncia.

Suponha que se coloque um longo condutor retilineo vertical-
mente, atravessando uma mesa horizontal. Sobre essa mesa vamos
colocar uma bussola que possa circundar esse condutor.

Vamos supor também que pelo condutor passa uma corrente
elétrica suficientemente intensa. Isso é importante para que o
campo magnético gerado pelo condutor seja bem mais forte que o
campo magnético terrestre, ou seja, para que a orientacdo da
bussola indique apenas a agdo do campo gerado pelo condutor.

Movendo, entdo, a biissola sobre a mesa, vamos perceber que as
linhas do campo magnético descrevem circulos em torno do condu-
tor. Veja a Figura 8.

Dessa forma podemos determinar a diregdo, o sentido e o
modulo do campo magnético B gerado num ponto P, a uma distan-
cia r do condutor. A experiéncia mostrou que esse campo tem a
dire¢do da tangente a circunferéncia que passa por P. Essa circunfe-
réncia tem raio r, que é a distancia de P ao condutor e estd contida
num plano perpendicular ao condutor. Na nossa experiéncia, esse
plano é o plano da mesa. Veja a Figura 9.

Figura 8. Campo magnético gerado

por um condutor retilineo. Observe

gue a agulha da bussola é tangente

em cada ponto a uma circunferéncia
com centro no condutor.

Figura 9. O campo magnético em P
tem a direcdo da tangente a
circunferéncia de raio r e o sentido
indicado pela regra da méo direta.
A corrente i esta orientada para
dentro do plano da figura.

A experiéncia permite ainda a determinacado do sentido do campo. Ele pode
ser obtido por uma regra pratica, utilizando-se também a mao direita. Basta
colocar o polegar no sentido da corrente e dobrar os dedos: eles indicarao o

sentido de B . Veja a Figura 10.

B E]
<> sentido
; do campo
Allti — sentido
J g da corrente
ﬂ\%j\{ sentido __ il
( __ sentido da corrente
do campo N
B[O B

Figura 10. Regra da mao direita para o campo magnético gerado por um condutor



O médulo de B é determinado também a partir de verificacdes experimen-
tais. Verifica-se que para um condutor muito longo, em relacéo a distancia r, o
campo magnético gerado por um condutor percorrido por uma corrente elétrica
ino ponto P tem as seguintes caracteristicas:

I) B é diretamente proporcional a i
II) B é inversamente proporcional ar

Matematicamente, essas relagdes pode ser expressas da seguinte maneira:

B = constante - —

Essa constante, no vacuo, vale 2 - 10T m/A. Portanto, a expressdao do
moédulo de B pode ser escrita na forma:

B=2-10"- —

Passo a passo

3. Na Figura 11 estd representado um condutor retilineo, perpendicular ao
planodafigura. Ele é percorrido por umacorrentei=2,0 A, dirigida para fora
do plano da figura (a corrente elétrica ndo é um vetor, mas utilizamos a
mesma representacdo na figura para facilitar a compreensao).
Determine o médulo, a dire¢do e o sentido do campo magnético nos pontos
A e B situados a 0,1 m do condutor.

0,1m ‘ 0,1 m 4‘
[ B

Figura 10

Solucao:

Omodulo do campomagnéticoem B é omesmonos pontos A eB, poisambos
estdo a mesma distancia r = 0,1 m do condutor. Aplicando-se a expressao de B,
temos, portanto:

B,=B,=2 107 - -

.
2107 -20# 0,1

o~}
>

Il

oy}
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B,=B,=4-10°T

Para determinar a diregdo e o sentido de B, basta aplicar a regra da mao
direita. Em A o vetor B terd direcdo vertical e sentido parabaixo; em B, vertical
para cima (estamos supondo que o plano da figura é horizontal).



Forca entre condutores retilineos e paralelos

Se um condutor percorrido por uma corrente elétrica pode gerar um campo
magnético, e se um campo magnético pode exercer uma forca sobre um condutor
percorrido por uma corrente elétrica, pode-se concluir que dois condutores
percorridos por corrente elétrica exercem forgas entre si.

O caso mais interessante de acdo mutua entre dois condutores ocorre
quando esses condutores sdo paralelos. Vamos inicialmente examinar o caso em
que as correntes tétm o mesmo sentido. Veja a Figura 12.

O condytor 1, percorrido por uma corrente elétrica i, , gera um campo
magnético B;, onde se encontra o condutor 2 percorrido pela corrente elétrica i,.
Aplicando as duas regras da mao direita que aprendemos, podemos determinar
a diregdo e o sentido de B; atuando no condutor 2, e qual a forca F que esse
campo faz aparecer nesse condutor. Essa forga vai ter o sentido de aproximar o
condutor 2 do condutor 1.

Se fizermos o mesmo raciocinio para determinar a forga que o condutor 2
exerce sobre o condutor 1, vamos obter também uma forca que tende a
aproximar 1 de 2.

Conclui-se, portanto, que condutores paralelos percorridos por correntes
elétricas no mesmo sentido se atraem.

Repetindo 0 mesmo raciocinio para correntes de sentidos opostos, vamos
observar forgas de repulsdo entre eles. Veja a Figura 13.

Portanto, condutores paralelos percorridos por correntes elétricas de
sentidos opostos se repelem.

E interessante notar que esse fendmeno originou a defini¢do da unidade
fundamental de corrente elétrica do SI, o ampere:

O ampére é a corrente elétrica constante que, mantida em dois
condutores retilineos, paralelos, de espessura desprezivel e
comprimento infinito, separados por uma distdncia de 1 metro,
geraem, cada um desses condutores, uma forga de
2107 newtons por metro de comprimento.

Campo gerado por uma bobina ou solenéide

Se um condutor retilineo gera um campo
magnético circular, pode-se imaginar que
um condutor circular, formando uma espira,
gere um campo magnético retilineo.

Isso de fato pode ocorrer quando, em
vez de uma Unica espira, tivermos uma con-
junto de espiras enroladas formando uma
bobina ou solenéide. Veja a Figura 14.

Pode-se notar na figura que, quanto
maior ontimero de espiras, maior osolendide
e, conseqiientemente, mais retilineas serdao
as linhas do campo magnético no interior do

Figura 14. Campo magnético S
gerado por um solendide solendide.

F. _F
Figura 12

Forcas de interagéo
entre condutores
paralelos
percorridos por
correntes elétricas
de mesmo sentido

Figura 13
Forcas de interagéo
entre condutores
paralelos
percorridos por
corrente elétricas
em sentidos

opostos.



Note que a mesma regra da mao direita que indica o sentido do
campo gerado por um condutor retilineo é aplicada ao solendide,
invertendo-se o papel dos dedos e do polegar. Nesse caso, devemos
colocar os dedos em curva de acordo com o sentido da corrente
elétrica que percorre o solendide. O sentido do campo, no interior do
solendide, serd indicado pelo polegar. Veja a Figura 15.

O campo no interior de um solenéide é diretamente proporci-
onal ao nimero de espiras e a intensidade da corrente que as
percorre. Se o interior, o ntcleo do solendide, for preenchido com
um material ferromagnético, a intensidade do campo magnético
aumenta enormemente.

Alias, é dessa forma que se constréem os eletroimas, bobinas enroladas em
nucleos de ferro que, quando percorridas por uma corrente elétrica geram um
intenso campo magnético.

A grande vantagem do eletroima, além do intenso campo magnético que
pode gerar, é a possibilidade de ser acionado, ou ndo, bastando uma chave que
permita, ou ndo, a passagem da corrente elétrica. Os eletroimds tém intimeras
aplicagdes tecnoldgicas, desde simples campainhas e relés a gigantescos guin-
dastes. Veja a Figura 16.

Figura 15. Campo no interior de um
solendide — regra da mao direita.

campainha

eletro'm«

terminais

martelo

f
mola contato

armadura
de ferro

Figura 16. Aplicacdes tecnoldgicas do eletroima

A acdo do campo magnético sobre uma corrente elétrica e o fendémeno
inverso, a geragdo de um campo magnético por uma corrente elétrica, sdo
conhecidos h4 quase dois séculos. Sdo, certamente, fendmenos responsaveis por
uma revolugao tecnoldgica que modificou drasticamente a nossa vida.

Mas essa revolugdo ndo surgiu imediatamente. Embora ja se conhecesse a
tecnologia dos eletroimas, com suas intimeras aplicagdes, demorou ainda algu-
mas décadas para que tudo isso pudesse de fato ser aplicado na pratica. Faltava
desenvolver uma tecnologia capaz de gerar a enorme quantidade de energia que
esses dispositivos exigiam. As pilhas eram as tinicas fontes de energia elétrica,
mas eram (e ainda sdo...) caras e muito pouco praticas. Para iluminar alguns
metros de rua eram necessarias enormes pilhas que utilizavam substancias
quimicas incomodas e poluentes.

Essa nova tecnologia comegou a surgir em 1831, quando foi descoberto um
novo fenémeno eletromagnético: a indugédo eletromagnética. Um campo mag-
nético varidvel, junto a um circuito elétrico, faz aparecer uma corrente elétrica
nesse circuito. E o principio bésico dos geradores e das grandes usinas de
eletricidade, que tornaram possivel uma nova era — a era da eletricidade.



Nesta aula vocé aprendeu:

e como um campo magnético atua sobre um condutor percorrido por uma
corrente elétrica;

e como determinar as caracteristicas da forca de interagdo entre o campo
magnético e a corrente elétrica;

* aacdo de um campo magnético sobre uma espira de corrente;
e ascaracteristicas de um campo magnético gerado por uma corrente elétrica;
e comointeragem dois condutores paralelos percorridos por correntes elétricas;

e as caracteristicas do campo magnético gerado por um solendide.

Exercicio 1
Nas Figuras 17 a, 17 b, 17 c e 17 d estdo representados os vetores campo
magnético B de diferentes regides, nos quais estdo imersos condutores
retilineos percorridos por uma corrente elétrica i. Suponha que o campo
magnético em cada regido é uniforme. Aplicando a regra da méo direita,
represente o vetor F que atua sobre os condutores em cada caso.

a)§® b) 5Q c) E\L d) §/]\

i i i i Figura 17

Exercicio 2
Um fio condutor retilineo de 0,50 m de comprimento esta disposto horizon-
talmente em uma regido na qual existe um campo magnético, também
horizontal e uniforme, de médulo B = 0,35 T. Suponha que esse fio seja
percorrido por uma corrente elétrica i = 0,8 A. Determine o mdédulo e a
direcdo da forca que atua sobre esse fio quando ele:
a) estd na mesma diregdo do campo magnético B.
b) forma um angulo de 37° com o campo magnético B.
c) é perpendicular ao campo magnético B.

Exercicio3
Na Figura 18 esta representado um condutor retilineo, muito comprido,
perpendicular ao plano da figura, percorrido por uma corrente i = 2,5 A,
dirigida para dentro do plano da figura. Determine o médulo, a diregado e o
sentido do campo magnético nos pontos A e B, situados a 0,056 m do
condutor.

Ae ® i B Figura 18
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Alguém ai tem um
transformador para
emprestar?

A familia veio de muito longe. Mudara-se
de Sao Luis para Sdo Paulo. A turma falou sobre a nova vizinha, uma
& - moreninha encantadora. Ernesto foi la conferir. Teve sorte. Ela apareceu na
janela e, muito preocupada, reclamava com a mae, que estava cuidando do
jardim:

— Vixe, mainha! A televisdo ndo funciona! Sera que quebrou na mudancga?

— Quebrou nio, filhinha - tranqiiilizou a mae. — E que a forga aqui em Séo
Paulo ¢é diferente da de Sdo Luis. A gente vai precisar de uma porgdo de
transformadores.

E, comunicativa como ela s6, botou o garotdo na jogada:

— O menino ai ndo tem um transformador em casa pra emprestar pra
gente?

— Naosei, ndo, senhora, s6 falando com meu pai—respondeu Ernesto. Endo
perdeu a deixa:

— Mas, se a sua filha quiser, pode ir ver televisdo 14 em casa!

— Precisa ndo, garoto, a gente dd um jeito — respondeu a zelosa mae
ludovicense, esfriando o entusiasmo do garotao.

A noite, é claro, o assunto foram os novos vizinhos, a moreninha e os
transformadores. Por que em Sdo Luis a “for¢a” era diferente da de Sao Paulo?
E os transformadores, transformavam o qué no qué?

Roberto agora teve mais dificuldades. Explicou que as linhas de transmis-
sdo, que traziam a energia elétrica das usinas para as nossas casa, tinham alta
voltagem. E que os transformadores iam reduzindo essa voltagem pelo caminho,
conforme as necessidades ou exigéncias de cada regiao.

— Quer dizer que a gente pode aumentar ou diminuir a voltagem quanto
quiser? — animou-se o Ernesto.

— Claro, é s6 ter o transformador certo para isso — arriscou Roberto.

— Entdo a gente podia ligar um transformador numa pilha e ligar na
televisdo da vizinha?

Roberto embatucou.

— Agora vocé me pegou, filho. Nunca vi ninguém ligar uma pilha num
transformador, mas ndo sei por qué — confessou Roberto.

§
<
@Q

Serd que isso é possivel? Afinal, o que o transformador transforma?
Tudo isso tem a ver com a indugao eletromagnética, o assunto desta aula.



A inducao eletromagnética

A possibilidade de existéncia do fendmeno da indugdo eletromagnética
resulta de uma observagdo e de um raciocinio simples. Se cargas elétricas em
movimento — uma corrente elétrica — geram um campo magnético, entdo um
campo magnético em movimento deve gerar uma corrente elétrica.

Em 1831, os fisicos Joseph Henry, norte-americano, e Michael Faraday,
inglés, conseguiram verificar experimentalmente esse fendmeno. Aproximan-
do e afastando um ima de uma bobina ligada a um galvandmetro (um medidor
de corrente elétrica), eles puderam notar que o ponteiro do galvanémetro se
movia. Isso mostrava o aparecimento de uma corrente elétrica induzida na
bobina pelo movimento do ima.

Como se previa, a variagdo do campo magnético, provocada pelo movimen-
to do imd, gerava uma corrente elétrica.

A experiéncia, no entanto, mostra ainda mais. O movimento do ponteiro tem
sentidos diferentes quando o ima se aproxima e quando se afasta. Isso significa
que o sentido da corrente induzida na bobina depende da forma como o campo
magnético varia. Veja as Figuras 1a e 1b.

a)

. - Figura 1. A inducéo
eletromagnética. O
ponteiro do galvanémetro

indica a passagem de
corrente elétrica pela
bobina. Veja que, em a e
b, os sentidos do

movimento do ponteiro
' :l:l (deflexdo) sé@o opostos.

E ndo é s6 isso. A intensidade da corrente elétrica, indicada pela maior ou
menor deflexdo do ponteiro, depende da maior ou menor rapidez do movimento
doima. Essas observagdes sdo muito importantes, pois deram origem as duas leis
basicas de indugdo eletromagnética: as leis de Faraday e Lenz.

b)

O fluxo magnético e a lei de Faraday

Para entender a lei de Faraday é necessario entender um novo conceito: o
fluxo magnético. Suponha que numa regido do espago exista um campo
magnético B, uniforme. Imagine um retangulo dentro desse campo e uma
reta perpendicular ao plano do retangulo.

Conforme a posi¢do em que esse retangulo estiver, varia o nimero de linhas
do campo magnético que o atravessam. Isso significa que o fluxo magnético que
atravessa o retangulo varia.

B_——>_ -~ B__—=—= B_——>_
= n = 76 ==
— =/ —— ?
= =

e

Figuras 2a, 2b e 2c. O fluxo do campo magnético B na superficie do retangulo.
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Veja as Figuras 2a, 2b e 2c. Em 2a o fluxo é maximo: o plano do retangulo é
perpendicular a dire¢do das linhas do campo magnético. Nesse caso, o vetor B
tem a mesma direc¢do do vetor i, ou seja: 0 angulo 6, entre B e N, é igual a zero.

Em 2b, o ndmero de linhas que atravessam o retangulo € menor, portanto
o fluxo é menor. Observe que, aqui, 0 angulo O entre B e o vetor n jdndo é mais
igual a zero.

Em 2c¢, o plano do retangulo é paralelo as linhas do campo magnético.
Nesse caso, nenhuma linha atravessa o retangulo, ou seja, o fluxo através do
retangulo é nulo. Observe que agora o angulo 6 é de 90°.

Mas ndo é apenas a relagdo entre as linhas do campo magnético e a
superficie do retangulo que importa para a compreensao do conceito de fluxo
magnético. Se a intensidade do campo magnético B for maior haverd mais
linhas e, portanto, o fluxo serd maior. Além disso, se a drea A do retangulo for
maior, haverd também mais linhas passando por ele. O fluxo magnético
também serd maior. Todas essas considera¢des podem ser reunidas numa
expressdo matematica que define o fluxo magnético. Representando o fluxo
pela letra grega @ (fi, maitisculo), essa defini¢do é expressa assim:

bd=B-A-cos6

A unidade de fluxo é T m’, ou seja, o produto da unidade de campo
magnético pelaunidade de area, ja que o co-seno é umniimero puro,adimensional.
Essa unidade se chama weber, cujo simbolo é Wb, em homenagem a Wilhelm
Weber, fisico alemao que viveu no século XIX.

Observe que o co-seno aparece nessa expressdo mostrando como varia o
fluxo em fungdo do angulo 6. Quando 6 = 0°, o retdngulo é atravessado pelo
maior ndmero possivel de linhas de forga. Nesse caso o co-seno € 1, ou seja, o
fluxo é maximo. Quando 6 =90°, nenhuma linha de forga atravessa o retangulo.
O co-seno de 90° é zero, ou seja, o fluxo é nulo.

Imagine agora que o retangulo seja uma espira de fio condutor. Faraday
notou que o fator determinante para a geracdo da corrente elétrica nessa espira
de fio condutor é a variagdo do fluxo magnético que a atravessa. Essa variagao
pode ocorrer de dois jeitos principais. Um deles é aproximar ou afastar um ima
da espira, mantendo a espira fixa. Aproximando-se um ima da espira, o niimero
de linhas de campo que atravessam a espira aumenta, isto é, o valor de B
aumenta. Afastando-se o ima, o valor diminui. Em ambos os casos, o fluxo, ®,
varia, e aparece uma corrente elétrica na espira. Mais ainda: quanto maior a
rapidez com que o fluxo magnético varia, maior a corrente elétrica induzida.

O outro jeito é fazer a espira girar. Girando, o fluxo magnético varia porque
o angulo © varia. Nesse caso, a maior rapidez de variagdo do fluxo também
aumenta a intensidade da corrente induzida. Essa rapidez, aqui, estd relaciona-
da diretamente com a freqiiéncia de rotacdo da espira. Veja a Figura 3.
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Figura 3. Duas formas de variar o fluxo magnético
e gerar corrente elétrica.




No entanto, a corrente elétrica é conseqiiéncia, ndo é causa. Isso quer
dizer que, se aparece uma corrente num circuito, é porque surge alguma
coisa fornecendo energia aos elétrons. Alguém faz o papel da crianga que
colocabolasno alto do escorregador, como na analogia que fizemos na Aula
42 para explicar como funcionava um gerador e definir forca eletromotriz.
Esse papel é feito pelo movimento, pela energia cinética do ima ou da
espira. Nesses dois exemplos, portanto, uma energia é fornecida aos elé-
trons quando se movimenta o imd ou a espira. E essa energia é que faz os
elétrons se mover.

Em outras palavras, na realidade a variagdo do fluxo magnético numa
espira ou circuito gera uma forga eletromotriz induzida nesse circuito. Essa
forga eletromotriz, por sua vez, gera uma corrente elétrica. Se o circuito estiver
interrompido — se houver uma chave aberta, por exemplo — a corrente nao
circula, embora a forga eletromotriz induzida continue existindo. Por isso é que
dissemos que a corrente elétrica é conseqiiéncia, nao é causa. E, também por
essa razao, a lei de Faraday é definida a partir da fem € induzida e ndo da
corrente elétrica induzida.

A lei de Faraday, portanto, estabelece que sempre que um circuito elétrico
estiver imerso num fluxo magnético varidvel, surge, nesse circuito, uma fem
induzida e. Essa fem serd tanto maior quanto mais rapida for essa variagao.
Matematicamente essa lei pode ser expressa na forma:

AD

€induzida At

O fator A® indica a variagdo do fluxo e At indica o intervalo de tempo em
que essa variagdo ocorre. Como o fator At estd no denominador, quanto menor
o intervalo de tempo, maior o valor de e.

Passo a passo

1. Suponha que, na Figura 2, o retdngulo seja uma espira de 4rea 200 cm’
(igual a 0,02 m?), e que a intensidade do campo magnético seja B =0,5 T.
Qual o fluxo magnético que atravessa a espira na posi¢do a, quando o
angulo ©6 = 90°, e na posicdo b, supondo que 0 = 45°?

Solucao

Na posicao a, como 6 = 90°, cos 6 = 1,0. Portanto, o fluxo é dado por:
®=B-A=F=05-0,02

®=0,01 Wb

Na posigao b, temos:

®=B-A-cos0O=P=0,5-0,02-cos45°=F=0,01-0,71
®=0,0071 Wb




Na Figura 4, suponha que uma bobina formada por 100 espiras circulares de
50 cm® de é4rea esteja diante de um eletroima. Suponha que o campo
magnético gerado por esse eletroima tenha intensidade B = 0,8 T e seja
uniforme na regido onde estd abobina. Suponha ainda que o plano dabobina
seja perpendicular as linhas desse campo:

a) qual o fluxo magnético que
passa por essa bobina?

b) o que acontece na bobina se o
eletroima for desligado?

Figura 4

Solucao

Pela definigao de fluxo, cada espira estard sujeita ao fluxo® =B - A - cos 6.
No entanto, se a bobina tiver N espiras iguais, o fluxona bobina sera N vezes
maior que o fluxo em cada espira. Teremos entdo:

(DBOBINA =N- (DESPIRA

Dpopna=N-B- A- cos©

7

Como a espira é perpendicular as linhas de campo, 6 = 0°, portanto

cos 6 = 1 e, portanto:

b)

®.pra = B - A. Entdo o fluxo na bobina sera:
Dpopna =N-B- A

SendoN =100,B=0,8 Te A =50 cm” = 0,0050 m”, temos:

Dpopmna = 100 - 0,8 - 0,005
Dpopma =04 Wb

Quando o eletroima é desligado, o campo magnético deixa de existir e,
conseqiientemente, o fluxo na bobina torna-se nulo. Ele sofre, portanto,
uma variagdo, passando de 0,4 Wb a zero. Logo, em médulo, A® = 0,4 Wb.
Se ha uma variagao no fluxo, deve surgir uma forga eletromotriz induzida
na bobina. A intensidade dessa fem, entretanto, depende do intervalo de
tempo At em que essa variagdo ocorre. Esse intervalo de tempo ndo é nulo,
porque ha uma espécie de inércia na corrente elétrica que percorre o
eletroima e que impede o seu desligamento imediato. Vamos admitir,
apenas para exemplificar, que esse intervalo de tempo seja At =0,1 s. Nesse
caso, a fem na bobina seria de

AD 04
— 0 &=
At 0.1

e=4,0V



A lei de Lenz

Heinrich Lenz foi um fisico russo que, trés anos
depois de Faraday e Henri, em 1834, enunciou a lei
que complementa a nossa compreensao da indugdo
eletromagnética. Toda vez que introduzimos ou reti-
ramos um ima de uma bobina ou solenéide ligada a
um circuito fechado, sentimos uma forga contraria ao
movimento desse ima. Ela se opde tanto a entrada
como a saida do ima do interior do solendide. Veja a
Figura 5. Lenz interpretou corretamente esse fenome-
no, ao perceber que essa oposicdo se devia ao campo
magnético que o préprio ima induzia na bobina.

Pelalei de Faraday, quando o ima se aproxima da
bobina, surge na bobina uma fem induzida. Essa fem
faz aparecer uma corrente elétrica na bobina, que, por
sua vez, gera um campo magnético. Lenz concluiu
que esse campo magnético terd sempre um sentido
que se opde ao movimento do ima. Se o ima se
aproxima da bobina pelo seu pdlo norte, a corrente
elétricainduzidanabobina tem um sentido tal que faz
aparecer um po6lo norte na extremidade da bobina em
frente ao fma.

Como se sabe, pdlos iguais se repelem, e por isso
surge uma oposigao a entrada do ima. Veja a Figura
5a. Se o ima se aproximasse pelo pélo sul, a corrente
induzida teria o sentido oposto, fazendo aparecer um
polo sul nessa extremidade da bobina. Veja a Figura
5b. Se retiramos ou afastamos o pélo norte do ima,
surge na bobina uma corrente elétrica que cria um
polo sul, “segurando” o ima. Veja a Figura 5c. Da
mesma forma, se afastamos o p6losul doim4, aparece
um polo norte na bobina para segurar o ima. Veja a
Figura 5d.

Observe que, utilizando a regra da mao direita,
podemos, a partir dessas observagdes, determinar
facilmente o sentido da corrente elétrica induzida na
bobina em cada caso.

E importante notar que essas observagdes sdo
validas para todas as situagdes em que o fluxo magné-
tico varia num circuito elétrico, qualquer que seja a
forma pela qual isso for feito. O campo magnético
induzido por esse circuito sempre atua de maneira a
se opor a acao que o criou. Esse é, em sintese, o
enunciado da lei de Lenz:

Figura 5. Campo magnético induzido numa bobina
devido a aproximacdo ou afastamento de um ima
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A variagdo do fluxo magnético num circuito induz, nesse circuito,
uma corrente elétrica que gera um campo magnético que se opde
ao fendmeno responsavel por essa variagéo.
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O gerador de corrente alternada

A principal aplicagdo da indugdo eletromagnética é a possibilidade de
construir geradores de corrente elétrica a partir da transformagdo da energia
mecanica em energia elétrica. Imagine um circuito elétrico, formado por um
determinado ndmero de espiras, girando imerso num campo magnético. Como
vimos na Figura 2, o fluxo magnético nesse circuito varia e, em conseqiiéncia,
aparece nesse circuito uma fem induzida.

Esse é o principio dos geradores mecanicos, também chamados de dinamos.
Esse tipo de gerador forneceu a energia elétrica necessdria para intimeras
aplicagdes tecnoldgicas e trouxe inimeras outras, devido principalmente a nova
formade corrente elétrica que ele gera, acorrente alternada. Para entender como
funciona esse gerador e o que significa uma corrente alternada, vamos examinar
a Figura 6, abaixo.

'm< permanente

Figura 6. Um gerador de
corrente alternada.

terminais —

(escovas) da espira

Na Figura 6 vocé pode observar como funciona um gerador de corrente
alternada. A medida que a espira vai girando, o fluxo do campo magnético B,
gerado pelos imas, varia. De zero ele aumenta até atingir um valor méximo,
depois diminui a zero novamente e assim sucessivamente. A corrente induzida
na bobina, pela lei de Lenz, deve ter um sentido que produza um campo
magnético que se oponha rotacdo da espira. Por isso ela tem um sentido
variavel ou oscilante, porque ora ela deve se opor a um fluxo que aumenta, ora
deve se opor aum fluxo que diminui. E, portanto, uma corrente alternada. Veja
a Figura 7.

E interessante notar que, diferentemente do que ocorre na corrente
continua, gerada pelas pilhas, na corrente alternada os elétrons em geral ndo
se movimentam continuamente, ao longo do condutor, como naquela analo-
gia que fizemos com a escola de samba. Eles apenas se mantém oscilando
entre posicdes fixas. Para utilizar a analogia da escola de samba, seria como
se essa escola avangasse e recuasse, incessantemente, de uma determinada
distancia fixa.

corrente

Figura 7

Gréafico da

intensidade da

corrente em fungéo \/ \/ per’odo
do periodo T de

rotacdo da espira.




A utilizacdo pratica da corrente alternada tem vantagens em relacdo a
corrente continua. Uma das grandes vantagens estd na possibilidade de a
corrente alternada ser gerada diretamente pelo movimento de rotacdo, que pode
ser obtido facilmente com a utilizagdo de turbinas impulsionadas pelo movi-
mento da dgua, do vapor ou do vento. Essas fontes de energia sio muito mais
acessiveis e de poténcia muito maior do que as pilhas ou baterias que geram a
corrente continua. Outra vantagem da corrente alternada é que s6 com ela é
possivel o uso dos transformadores.

Transformadores

O funcionamento dos transformadores baseia-se diretamente na indugao
eletromagnética. Para entender melhor, vamos descrever uma experiéncia se-
melhante a uma das experiéncias realizadas por Faraday. Suponha que uma
espira 1, circular, ligada a uma pilha com uma chave interruptora, estd colocada
em frente a outra espira 2, também circular, ligada a um galvanémetro muito
sensivel. Veja a Figura 8.
espira 1
. . pilha

Se a chave estiver ligada, a corrente
elétrica que passa pela espira 1, gera um
campo magnético que vai atravessar a espira 2 chave
espira 2. Como a corrente produzida £ ligada
pela pilha é continua, o campo magnéti-
co é constante e o fluxo magnético que
atravessa a espira 2 ndo varia. Conse- [
qientemente, nada se observa no [ <= @
galvandmetro ligado a espira 2. galvan™metro Figura 8

Se, no entanto, nos ligarmos ou desligarmos a chave, o fluxo varia, pois nao
existia e passa a existir e vice-versa. Observa-se entdo que o ponteiro do
galvanometro vai oscilar ora num sentido, no momento em que a chave éligada,
oranoutro, quando a chave é desligada. Se ficarmos ligando e desligando a chave
sem parar, o ponteiro do galvanémetro vai ficar oscilando sem parar.

espira 1

E fécil perceber que podemos subs-
tituir a pilha e a chave a qual esta ligada
a espira 1 por um gerador de corrente
alternada, oscilante, que produz um efei- espira 2
to equivalente ao liga-desliga da chave.
Nesse caso, o galvandmetro ligado a
espira 2 também vai oscilar. Ou seja, a
espira 1, percorrida por uma corrente o
alternada, induz uma outra corrente al-
ternada na espira 2. Veja a Figura 9.

pilha

Mas, comoja dissemos anteriormente, a corrente elétrica existe porque existe
uma fem ou diferenga de potencial que a origina. O liga-desliga da chave, ou do
gerador de corrente alternada, é, na verdade, uma fonte variavel de fem ou de
diferenca de potencial. Assim, uma diferenga de potencial varidvel V, na espira
1 induz uma diferenca de potencial variavel V, na espira 2.

Figura 9.

O campo magnético
variavel gerado
galvan™metro na espira 1
induz uma fem na espira 2.

chave no
momento em
que é desligada
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No caso da Figura 9, apenas uma parte das linhas do campo magnético
geradas pela espira 1 passa pela espira 2. Isso significa que s6 uma parte dessas
linhas produz a variagdo do fluxo que gera a fem induzida na espira 2. A maior
parte do campo magnético gerado na espira 1 ndo é aproveitada pela espira 2
(lembre-se de que as linhas do campo magnético ndo se localizam apenas no
plano da figura: elas sdo espaciais, isto é, avancam para a frente e para trds desse
plano). Sabemos, no entanto, que materiais ferromagnéticos tém a propriedade
de concentrar as linhas de campo. Por isso, se enrolarmos as espiras 1 e 2 num
mesmo ntcleo de material ferromagnético, praticamente todas as linhas de
campo geradas pela espira 1 vdo passar pela espira 2. Veja a Figura 10. Esse é o
principio de funcionamento do transformador.

Figura 10 e > C 2
Um transformador
utilizado para Entrada Sa'da
demonstracdes
didaticas. e )

Mas por que ele se chama transformador? Para responder a essa pergunta
vamos supor que, em lugar das espiras 1 e 2, tenhamos bobinas 1 e 2, com
diferentes nimeros de espiras enroladas em cada uma. Suponhamos que a
bobina 1 tenha N, espiras e que a bobina 2 tenha N, espiras. Se a bobina 1 for
ligada a uma fonte de fem variavel g, ela vai gerar um fluxo magnético variavel.
Vamos admitir que g, forneca uma diferenga de potencial que valha, em média,
V,, num intervalo de tempo At. Se nesse intervalo de tempo At o fluxo variar de
zero a @,, pela lei de Faraday,

AD .
= , pode-se dizer que:
AL p q

AD, =V, - At

Se todas as N espiras da bobina 1 forem atravessadas perpendicularmente
pelas linhas de campo, a defini¢do de fluxo (reveja o exemplo 2) nos permite
concluir que:

A®, =N, -B-A

Portanto, igualando essas duas expressoes, temos:

V,-At=N,-B-A

O que nos permite escrever:

V, _BIA

N, At




Podemos repetir esse mesmo raciocinio para a bobina 2 de N, espiras.
Observe que o intervalo de tempo At em que o fluxo varia numa bobina é igual
ao da outra, que as espiras podem ser construidas de maneira a ter a mesma area
A e que o valor do campo magnético B que as atravessa também pode ser
praticamente o mesmo, devido a agdo do nucleo. Dessa forma, sendo V, a
diferenca de potencial média induzida nessa bobina, vamos obter:

V, BIA

N, At

Portanto, como B, A e At sdo constantes, obtemos:

Vi_V,
N; Ny

Costuma-se chamar a bobina 1 de enrolamento primério ou simplesmente
primadrio; a bobina 2 é chamada de secunddrio. Pode-se concluir entdo que a
diferenca de potencial ou voltagem no primario e no secundario pode variar,
dependendo do ntimero de espiras de cada enrolamento. Pode-se, facilmente,
“transformar” uma voltagem V, numa voltagem V, —basta, para isso, construir
bobinas ou enrolamentos com o nimero adequado de espiras. Por isso o
dispositivo se chama transformador. Veja o exemplo a seguir.

Passo a passo

3. Um transformador tem 20 espiras no primédrio e 300 espiras no secunddrio.
a) seo primadrio forligado auma tensdo alternada de 5,0 V, qual serd a tensdo
induzida no secundério?
b) se o secundario for ligado a uma tensdo alternada de 45 V, qual serd a
tensdo induzida no primaério?

Solucao

Em ambos os casos, basta aplicar a relagdo MV O V,-N, = V,-N,

N; N

a) V,=50V,N, =20espiras e N, = 300 espiras. Portanto, para determinar V,
basta aplicar a relacdo:
V,-N,=V,-N;, = 50-300=V,-20
V,=75V

b) V,=45V, N, =20 espiras e N, = 300 espiras. Portanto, para determinar V,
basta aplicar a relagdo:
V,'N,=V,-N;, = V,-300=45-20
V,=3V

Observe que no primeiro caso houve um aumento de tensdo e no segundo,
uma diminui¢do. Os transformadores sdo usados tanto para aumentar como
paradiminuir a tensio. E indiferente saber qual é o primario e o secundario: o que
importa é relacionar corretamente o niimero de espiras de uma das bobinas com
a tensdo nela aplicada.
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Os transformadores e a conservacao da energia

As vezes as pessoas tém a impressdo de que o transformador é um
dispositivo milagroso, porque pode aumentar a tensdo do primdrio para
valores muito maiores no secundario. Também pode diminuir, mas isso nao
impressiona muito...

Na realidade, ndo existe milagre nenhum. Como nés ja vimos na Aula 41, a
poténcia P fornecida a um dispositivo elétrico é dada pelo produto da tensédo a
que é submetido pela corrente elétrica que passa por ele, ou seja, P =V - i.
Portanto, se a energia se conserva, a corrente elétrica deve diminuir quando a
tensdo aumenta. E isso o que ocorre num transformador.

Vamos supor que a poténcia P, fornecida ao primario se conserve no
secundario. Isso quer dizer que a poténcia P, do secundario é igual a P,. Essa
€ uma hipétese razoavel, porque os transformadores tém rendimento muito
alto, proximo de 100%. Entdo, lembrando que P, =V, -i, e P, =V, - i), temos:

V,-,=V,-1, (1)
Mas, como vimos:
M-Ypq Vi IN; =V, IN; (ID)
Ni Ny

Dividindo as igualdades (I) por (II), temos:

i i,

N, N

Eimportante notar que os denominadores aqui estdo invertidos em relacao
a expressdo das tensdes. Isso implica que, sempre que houver um aumento na
tensdo, haverd, em correspondéncia, uma diminui¢do da corrente. Veja o
exemplo a seguir.

Passo a passo

4. Um transformador tem uma bobina de 100 espiras no primario e de 3.000
espiras no secundario. Aplicando-se ao primario uma tensao de 12 'V, ele é
percorrido por uma corrente elétrica de 900 mA. Qual o valor da tensdo e da
corrente elétrica no secundario?

Solucao:

Para determinar a tensdo no secundario, aplicamos arelagdo V,-N,=V,-N;,
onde V, =12V, N, = 100 espiras e N, = 3000 espiras. Temos, portanto:

12 - 3000 = V, - 100
V,=360V



Para determinar a corrente no secunddrio, aplicamos a expressao:

(PR PR .
— =—=[0 i Ny =i, [N
N, N; Lo

Onde i, = 900 mA, N, = 100 espiras e N, = 3000 espiras. Temos, portanto:

900 - 100 = i, - 3000
i, =30 mA

Observe que, embora a tensdo tenha se tornado 30 vezes maior, a corrente
elétrica, em compensacao, tornou-se 30 vezes menor.

O fenomeno da inducdo eletromagnética completa o nosso estudo do
eletromagnetismo. A geragdo de uma corrente elétrica a partir de um fluxo
magnético variavel, por meio de bobinas, possibilitou a construcdo de enormes
geradores de fem alternada e, conseqiientemente, de corrente alternada. Isso
se tornou vidvel devido a possibilidade de aproveitamento da energia meca-
nica de rotagao.

No Brasil, essa energia quase sempre tem origem na energia das quedas
d’adgua, nas usinas hidrelétricas.

Ocorre que essas usinas as vezes se localizam a centenas de quildometros das
cidades ou dos centros consumidores. Por isso, a energia elétrica deve ser
transportada por fios, em extensas linhas de transmissdo. Aqui aparece mais
uma aplicacdo da indugdo eletromagnética: os transformadores. Eles permitem
adequar os valores da voltagem e da corrente elétrica, de maneira a possibilitar
seu transporte com maior eficiéncia.

As linhas de transmissdo tém alta voltagem para ser percorridas por
correntes de baixa intensidade. Isso reduz as perdas por calor (lembre-se de
que a poténcia dissipada num condutor é proporcional ao quadrado da
corrente, P = R - iz). Outros transformadores, colocados ao longo da linha,
permitem o fornecimento da tensdo adequada a cada consumidor.

Quando um morador de uma cidade como Sdo Luis, onde a voltagem
fornecida é 220 V, se muda, por exemplo, para Sdo Paulo, onde a voltagem é
127 V, o uso de transformadores domésticos resolve eventuais problemas.

A corrente alternada, no entanto, também apresenta inconvenientes. Isso
acontece, principalmente, em relacdo ao uso de aparelhos eletronicos. Esses
aparelhos exigem, quase sempre, um fornecimento continuo de energia elétrica,
ou seja, precisam de uma corrente continua. Por isso, quando ndo se usam
pilhas, é necessario o uso de retificadores de corrente que, como o préprio nome
indica, transformam a corrente alternada em corrente continua.

As pilhas sempre fornecem corrente continua. Como a corrente continua
ndo pode gerar fluxo magnético varidvel, é intitil o uso de transformadores com
pilhas. E por isso que, na nossa histéria, Roberto dizia nunca ter visto alguém
usar uma pilha ligada a um transformador. Quando um aparelho a pilha precisa
de uma tensdo maior que 1,5 V, a tinica solugdo é utilizar associagdes de pilhas
em série. Mesmo assim, as voltagem obtidas serdo sempre multiplos de 1,5 V.

Mas o eletromagnetismo nao termina aqui. Ele tem aplicagdes e conseqiién-
cias extraordinariamente importantes. Se um campo magnético varidvel gera
uma corrente elétrica, gera também um campo elétrico. Isso porque, como vimos
na Aula 40, s6 existe corrente elétrica se existir campo elétrico.
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Esse fenomeno levou o fisico escocés James C. Maxwell, em 1864, a postular
o fendmeno oposto — um campo elétrico variavel deveria gerar um campo
magnético varidvel. Maxwell percebeu claramente que, se isso fosse verdade,
esses fendmenos se encadeariam numa seqiiéncia interminavel. Um campo
magnético variando gera um campo elétrico que, como nao existia e passou a
existir, também varia. Se esse campo elétrico varia, gera um campo magnético
que, como ndo existia e passou a existir, também varia. Se esse campo magnético
varia, gera um campo elétrico que, como nao existia... Essa sucessdo de campos

variaveis foi chamada de onda eletromagnética. Mas essa ja é uma outra
histéria, que fica para uma outra aula...

Nesta aula vocé aprendeu:
e 0 conceito de indugédo eletromagnética;
* o conceito de fluxo magnético e a lei de Faraday;
e aleideLenz
e como funciona um gerador de corrente alternada;

e como funcionam os transformadores.

Exerciciol
Na figura 10, uma espira retangular de area 500 cm’, igual a 0,05 m’,
estd imersa num campo magnético uniforme de intensidade B = 0,08 T.
Qual o fluxo magnético que atravessa a espira:

a) na posigdo a, quando 6 = 90°.
b) na posi¢do b, quando 6 = 45°.
B B
_ _
- o n -

Figura 10

Exercicio 2
Suponha que uma bobina formada por 800 espiras circulares de 25 cm” de
area esteja diante de um eletroima. Suponha que o campo magnético gerado
por esse eletroima tenha intensidade B = 0,5 T e seja uniforme na regido onde
estd a bobina. Sabendo-se que o plano da bobina é perpendicular as linhas
desse campo, determine:
a) qual o fluxo magnético que passa por essa bobina.
b) o que acontece na bobina se o eletroima for desligado.



Exercicio3 AULA

Um transformador tem 25 espiras no priméario e 1.500 espiras no secundério.

Pede-se: 4 6

a) seo primdrio for ligado a uma tensdo alternada de 10 V, qual serd a tensao
induzida no secundério?

b) se o secundario for ligado a uma tensao alternada de 110 V, qual sera a
tensdo induzida no primério?

Exercicio4
No problema anterior, se a poténcia do transformador for igual a 22 W,
qual a corrente elétrica no primério e no secundéario, supondo que nao haja
perdas?

Exercicio 5
Um transformador tem uma bobina de 300 espiras no primdrio e de
12.000 espiras no secundario. Tem uma poténcia de 440 W. Aplica-se ao
primario uma tensdo de 220 V. Pede-se:
a) a corrente elétrica no primadrio;
b) supondo que ndo haja perdas, qual o valor da tensdo e da corrente elétrica
no secundario?
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O mundo do atomo

E ra hora do lanche e Maristela foi comer sua
maga. Pegou uma faquinha e cortou a maca ao meio. Depois cortou-a ao meio
outra vez, e mais outra. De repente, passou-lhe pela cabeca a idéia de continuar
a cortar os pedacos da maga sempre ao meio... e pensou:

- Seeu pudesse continuar cortando esse pedaco de maga ao meio, chegaria
a um pedaco que ndo poderia mais ser dividido?

Maristela ndo foi a primeira a ter essa dtivida. Os gregos pensaram muito
nesse assunto e foi mais ou menos assim que tudo comegou. Ha uns 2.500 anos,
alguns fil6sofos passaram a discutir essa questdo. Naquela época, porém, nao
existiam instrumentos como os que existem hoje para investigar a natureza. Por
isso, os gregos ficavam apenas imaginando como ela deveria ser...

1/2 maca... 1/4 de maca... 1/8 de maca... 1/16 de maca ...maca?

Um daqueles gregos, chamado Demécrito, acreditava que nao era possivel
dividir infinitamente um objeto. Ele achava que qualquer objeto poderia ser
dividido muitas vezes e que, ap6s muitas divisdes, chegar-se-ia a um pedago
indivisivel.

Podemos pensar num objeto divisivel como um objeto formado por outras
partes. Em grego, parte étomo, ea é o prefixo que indica auséncia de, portanto,
Demoécrito chamou de atomo (a-tomo) aquele pedaco de matéria que nao teria
partes, isto é, que ndo poderia mais ser dividido. A idéia de atomo era tao forte
para Demdcrito que ele afirmou: “Nada existe, além dos dtomos e do vazio”.

Em nossa vida, porém, ndo temos evidéncias diretas da natureza atdmica da
matéria. Ao contrario, a matéria nos parece continua. Por exemplo: quando vocé
coloca 4gua num copo, ou quando examina um pedaco de ferro, ndo percebe a
existéncia de atomos, que sdo pequenos demais para serem observados a olho
nu. Por isso, durante muitos séculos, a idéia de &tomo ndo foi aceita pela maioria
das pessoas.

Ha uns duzentos anos, cientistas e filésofos perceberam que havia substan-
cias, os elementos quimicos, que se combinavam para formar outras substanci-
as, os compostos quimicos, e que isso poderia ser compreendido mais facilmente
se cada elemento fosse formado por um tipo de 4tomo, todos iguais entre si.
Assim, elementos diferentes seriam formados por atomos diferentes.



Os compostos sdo formados por moléculas, que podem conter atomos de
varios elementos quimicos diferentes. Por exemplo: uma molécula de agua é
formada por dois atomos do elemento hidrogénio (H) e um atomo do elemento
oxigénio (O). Essa idéia de atomo foi usada para explicar a existéncia dos
elementos quimicos, dos compostos quimicos e a ocorréncia de reagdes quimi-
cas. Os principais elementos quimicos conhecidos sdo mostrados na tabela
abaixo. Cada um é representado por um simbolo de uma ou duas letras:
He = Hélio; N = Nitrogénio etc. O nimero que aparece junto a cada simbolo
caracteriza o elemento quimico e é chamado de namero atomico, representado

pela letra Z. O ferro (Fe), por exemplo tem Z = 26.

55 56 57 |71|72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83

85

H He
1 2

Li Be B C N (6] F Ne
3 4 5 6 7 8 9 10

Na | Mg Al Si P S Cl Ar
1 12 13 14 15 16 17 18

K Ca | Sc Ti \Y Cr Mn | Fe Co Ni Cu Zn Ga| Ge| As Se Br Kr
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Rb | Sr Y Zr Nb Mo | Tc Ru Rh | Pd | Ag Cd In Sn Sb | Te | Xe
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

58
Cs Ba |La|Q| Hf Ta W Re | Os Ir Pt Au Hg | TI Pb Bi Po At Rn

90
Fr Ra |Ac|Q

Mesmo assim, no século passado muitos cientistasainda relutavam em aceitar
aexisténcia dos atomos: sd neste século é que aidéia foi plenamente aceita. Um fato
que contribuiu para dar credibilidade a idéia do atomo foi a descoberta do elétron,
uma primeira particula subatomica, isto é, menor do que o 4&tomo, que tem carga
elétrica negativa e esta presente em todos os atomos.

O elétron foi descoberto na Inglaterra em 1897, por Joseph J. Thomson.
Thomson estudou a passagem de corrente elétrica por um gas no interior de um
tubo de vidro, que continha também duas pegas metélicas, uma positiva (anodo)
e outranegativa (catodo). Entre essas duas pegas havia uma grande diferenca de
potencial (tensdo). Thompson sabia que a baixas tensdes, o gas era isolante e ndo
permitia a passagem de corrente elétrica. Mas, quando a tensao era aumentada,
ocorria uma descarga elétrica e o gés se tornava condutor. Nesse momento, o gas
emitia uma certa luminosidade, e surgia uma fluorescéncia verde no vidro em
frente ao catodo. Thomson chamou este fendmeno de raios catédicos, pois eles
vinham do catodo, e descobriu que esses raios eram formados por particulas
com carga elétrica negativa, que vinham do gas e que eram repelidas pelo catodo
(-) e atraidas para o anodo (+). Essas particulas foram chamadas de elétrons.
Thomson verificou que isto ocorria com qualquer gés. Isso o fez concluir que os
elétrons existem nos atomos de todos os gases.

Havia também uma outra importante evidéncia: alguns cientistas, como a
polonesa Marie Curie, descobriram que certos materiais emitiam “alguma
coisa” quenao se sabia ao certo o que era. Um desses materiais, descoberto pela
propria Marie Curie, foi chamado de radio e, por isso, esse fendmeno foi
chamado radioatividade e os elementos que formavam aqueles materiais
foram chamados de elementos radioativos. A radiacdo foi chamada de raios
alfa. Hoje, essas particulas sdo bem conhecidas; falaremos nelas mais adiante.

87 88 89 [103 Figura 1. Tabela periodica dos elementos (simplificada)
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A observacao de particulas emitidas pelos materiais radioativos e a desco-
berta dos elétrons levaram os cientistas a acreditar que o atomo era divisivel e
que deveria ter uma estrutura interna. Assim surgiram os primeiros modelos
atomicos.

Os cientistas ja sabiam que no dtomo existiam cargas elétricas positivas
e negativas. A questdo era: como essas cargas estao organizadas no interior
do atomo?

O primeiro a propor um modelo atémico foi o slétron
proprio Thomson. Ele imaginou que o d4tomo era ® o
formado por uma “massa” composta por cargas o
elétricas positivas, como a massa de um pudim, na
qual estariam espalhados os elétrons, como as * ¢
passas do pudim. Por isso esse modelo ficou co- ° )
nhecido como pudim de passas (Figura 2). / °
Mas os cientistas queriam saber mais sobre as "macea’ de
propriedades da matéria e do atomo. Por isso, esse cargas positivas

modelo continuou sendo estudado. . - .
Figura 2. “Pudim de passas” -

o0 modelo atdmico de Thomson

Como num tanel escuro...

Imagine a seguinte situagdo: vocé esta dentro de um ttinel escuro. Vocé quer
caminhar por ele e saber o que existe adiante, se ¢ uma parede, um buraco... Mas
estd escuro e vocé nao pode ver. O que vocé faria? Essa pode ser a sensagdo que
temos quando estamos diante do desconhecido.

Vocé poderia sentar no chao e ficar 14, parado, sem tentar descobrir o que ha
adiante. Ou poderia querer saber o que estd la.

Entado vocé pensa, pensa, e tem uma idéia: se atirasse algo naquela direcao,
poderia saber se hd um buraco, ou uma poga de 4gua, ou uma parede... Entdo
vocé procura pelo chdo algo que possa atirar: encontra algumas pedras e percebe
que atirar as pedras adiante ¢ uma maneira de conhecer o que existe. Ja que nao
pode ver, vocé tenta descobrir as propriedades do que esta la adiante!

Como vocéja sabe, 0 4&tomo é muito pequeno e ndo pode ser visto. A situagdo
dos cientistas na virada do século XX era parecida com a do ttnel escuro. Para
testar o modelo atdmico existente, isto é, verificar as suas propriedades, Ernest
Rutherford, um cientista que foi aluno de Thomson “atirava pedras na escuri-
dao”: em seu laboratério, ele fazia com que particulas alfa, emitidas por uma
porcao do elemento radio, atingissem uma placa muito fina de ouro.

Rutherford imaginou que, se o ¢
modelo de Thomson estivesse cor- )
reto, todas aquelas particulas atra-

vessariam a folha de ouro. Isso por- /
que, se o atomo fosse como um pu-
dim de passas, nada poderia impe- nucleo de

. , ouro
dir a passagem de uma particula

alfa, que tem muita energia. Ele

observou (Figura 3) que quase to- v
das as particulas alfa atravessavam particula
a placa; algumas eram levemente alfa .

desviadas e outras (muito poucas,
cercade umaem cada dezmil) eram

refletidas e voltavam! Figura 3. Resultado da experiéncia
de Rutherford
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os elétrons, atraidos pela forca elétrica do ntcleo, See L e elétron
como mostra a Figura 4. Esse modelo é semelhan-
te ao Sistema Solar: nele, os planetas, atraidos Figura 4. Esquema do &tomo
pela forga gravitacional do Sol, orbitam ao seu  de litio no modelo de Rutherford
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Ao atingir a placa de ouro, as particulas alfa s6 sao refletidas se colidem de
frente com onticleo deum atomo- o que ocorre raramente, ja que o nticleo ocupa
um volume muito pequeno no centro do dtomo.

Para dar uma idéia dos tamanhos envolvidos, imagine um atomo de ouro
ampliado até o tamanho de um campo de futebol (Figura 5), o que equivalea um
aumento de um trilhdo de vezes. Neste caso, o nticleo teria o tamanho de uma
pequena moeda colocada no centro do campo; o resto seria um espaco vazio com
algumas particulas espalhadas, os elétrons, que teriam um décimo do didmetro
deumfio decabelo! Uma particula alfa teria o tamanho de uma cabega de alfinete
e por isso poderia atravessar facilmente o campo, isto é, o &tomo!

nucleo

Portanto, ontcleo e os elétrons ocupam
pouco espago no atomo, que é quase todo
vazio. Apesar de muito pequeno, o ndcleo
contém cerca de 99,9% da massa do atomo.
Os elétrons sdo cerca de duas mil vezes
mais leves que o nticleo do atomo mais
leve, que é o 4tomo de hidrogénio.

A titulo de exemplo, colocamos na ta-
bela abaixo os valores da massa do 4tomo

de hidrogénio, do seu ntucleo e de um elé- -
tron. Para dar uma idéia dos tamanhos, \ /
apresentamos a ordem de grandeza dos .
seus raios: elétrons
MassA (kg) RAIO APROXIMADO (m)
atomo H 1,6735 - 107 10"
nucleo 1,6726 - 107 10"
elétron 0,0009 - 107 107"

Entdo, o modelo de Rutherford ficou assim:

O atomo é formado por um nicleo muito pequeno, no qual se
concentra praticamente toda a sua massa. No ntcleo existem Z
cargas positivas. Z é nitmero atomico. Ao seu redor encontram-se Z
elétrons, que possuem carga elétrica negativa. Note que existe o
mesmo nimero de cargas positivas e negativas, de modo que o
atomo é eletricamente neutro.

Figura 5: modelo do
atomo-campo de futebol-
de ouro com 79 elétrons
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Para evitar uma catastrofe

O modelo de Rutherford apresentava alguns problemas que levaram a
elaboracdo de um novo modelo para o dtomo. Vamos ver quais eram esses
problemas.

Sabia-se que os d&tomos sao eletricamente neutros - sua carga elétrica total
é zero - e, em sua maioria, estaveis - isto é, ndo se modificam sozinhos. E por
isso que estamos aqui, € por isso que estas palavras ainda estao impressas no seu
livro, e que o livro esta na sua frente! Isto quer dizer: se os &tomos que compdem
os materiais que formam esses objetos ndo fossem estaveis, tais objetos nao
durariam muito tempo.

Os cientistas ja sabiam que o &tomo era formado pelo ntcleo, com cargas
positivas, e pelos elétrons que giram ao seu redor. Sabiam também que
cargas elétricas interagem pela agdo da forca elétrica. Entdo, surgiu uma
davida: como estariam os elétrons ao redor do ntcleo? Se estivessem
parados, seriam atraidos pelo ntcleo. Se isso acontecesse, os elétrons cairiam
todos no nucleo e, dessa forma, o 4&tomo sofreria um colapso, isto é, teria o
tamanho do ntcleo e deixaria de ser estavel! Mas os cientistas sabiam que
isso ndo era verdade.

Assim, os elétrons ndo podem estar parados: eles giram ao redor do
nidcleo com altas velocidades e, para manter seu movimento circular, tém
grande aceleracdo centripeta. O problema era que, segundo a teoria do
eletromagnetismo, uma carga acelerada emite radiagao, perdendo energia.
Desse modo, os elétrons perderiam sua energia até parar e colidir com o
nucleo... o que seria uma catastrofe! E isso demoraria apenas uma fracdo de
segundo. Se isso acontecesse, n6s ndo estariamos aqui - alids, ndo existiria
sequer o universo como o conhecemos!

Para contornar todos esses problemas foram feitas algumas mudancas no
modelo de Rutherford, de modo a adapté-lo aos fatos observados!

Entra entdo em cena o jovem cientista dinamarqués, Niels Bohr, que tinha
apenas 28 anos em 1913, quando formulou um novo modelo para o atomo.
Segundo ele, os elétrons se movem em 6rbitas circulares em torno do nacleo sob
influéncia da forca eletromagnética, como proposto por Rutherford, mas:

os elétrons podem se mover apenas em certas 6rbitas, que estdo a certas
distancias do ntcleo. Cada 6rbita corresponde a um nivel de energia
permitido;

apesar de constantemente acelerados, os elétrons nao perdem energia
enquanto permanecem numa mesma 6rbita;

quando o elétron muda de 6rbita, ganha ou perde uma certa quantidade
de energia;

a energia armazenada quando um elétron se encontra numa determinada
Orbita é chamada energia potencial elétrica.

Assim, no modelo de Bohr, a cada 6rbita estd associado um valor de energia.
Por isso, as regides onde se encontram os elétrons correspondem a niveis de
energia. A Figura 6 mostra um esquema de como deve ser a estrutura atomica,
com o ntcleo e os niveis de energia.



A energia potencial elétrica foi dis-
cutida na Aula 39. Ela é anédloga a ener-
gia potencial gravitacional: ao erguer
um objeto, estamos fornecendo energia
potencial gravitacional; ao aproxima-lo,
do chao sua energia potencial
gravitacional diminui.

Da mesma forma, o elétron que esta
mais préximo dondcleo tem menos ener-
gia do que outro que esta mais longe do
nicleo. A medida que o elétron se afasta
do ntcleo, sua energia aumenta, isto &,
E,>E,>E,>E,.

nucleo

Assim, para que um elétron va para
um nivel mais alto, mais energético, pre-
cisamos fornecer-lhe energia. Podemos
fornecer energia ao atomo iluminando-

Figura 6. Niveis de energia atdbmicos

0, para que ele absorvaluz. A energia de elétron ganha
que ele precisa é exatamente igual a / energia
diferenca de energia entre os dois niveis,

istoé, E, - E,.

Ja quando um elétron vai de um
nivel de energia maior para um de ener-
gia menor, ele libera uma quantidade de
energia que é igual a diferenca de ener-
gia entre os dois niveis (E, - E,). Esta
energia pode aparecer na forma de luz.
Observe essas mudancas de nivel na elétron perde
Figura 7 energia Figura 7

nucleo

O novo modelo ficou conhecido como modelo atdmico de Rutherford-Bohr.

O mais simples dos atomos

O atomo mais simples, e também o que existe em maior quantidade na
natureza, é o atomo de hidrogénio. Ele forma a maior parte do nosso organismo:
é s6 lembrar que o nosso corpo é formado por aproximadamente 70% de agua,
e que cada molécula de dgua é formada por dois 4tomos de hidrogénio e um
atomo de oxigénio. Também no universo, nas estrelas, o hidrogénio é de longe
o elemento quimico mais numeroso!

elétron
« Sendo o atomo mais simples, seu ntacleo
Figura 8 é também o mais simples, e recebeu um
‘ Esquema do nome especial: préton. Portanto, o atomo de
ﬁ}g:go de hidrogénio é formado por um préton e um
genio elétron, como mostra esquematicamente a
Figura 8.

nucleo = 1 proéton




Existem mais de cem elementos quimicos diferentes na natureza. Cada
elemento quimico é caracterizado por um namero atémico, Z, que é ontimero de
4 7 proétons que ele tem no nucleo, e é também o ntimero de elétrons que giram ao

redor do nicleo. Quanto maior for Z, mais pesado é o atomo. Observe a tabela
periédica da Figura 1.

Na secao anterior, afirmamos que nem todos os atomos sdo estédveis, isto €,
eles ndo permanecem como estdo por muito tempo. Alguns dos elementos
quimicos mais pesados (que tem Z grande), como o uranio, o polénio e o radio,
se desintegram naturalmente. Isso significa que esses &tomos perdem continua-
mente partes de si e se transformam em dtomos de outros elementos quimicos.
As partes emitidas recebem o nome de radiacao. Esses elementos sdo chamados
de elementos radioativos e serdo estudados na nossa préxima aula.

E importante dizer essas descobertas s6 foram possiveis gracas aos grandes
avancos tecnolégicos deste século. Para fazer pesquisas em fisica atomica e
nuclear sdo necessarios equipamentos como bombas de alto vacuo, fontes de alta
tensdo, equipamentos eletronicos e microeletronicos, entre outros.

Na préxima aula vamos estudar o fendmeno da desintegracdo radioativa e
nos aprofundar um pouco mais na matéria, tentando conhecer um pouco mais
de seus mistérios...

" Nesta aula vocé aprendeu que:
W
]/.’Ei ‘K‘@@% - toda matéria do universo é composta por dtomos, que os gregos acredita-

vam serem indivisiveis; os &tomos se unem para formar as moléculas;

hoje sabemos que os atomos possuem uma estrutura: um ntcleo, onde se
concentra a maior parte da sua massa, e os elétrons, que sao muito leves,
giram ao redor do ntcleo;

no nucleo, que concentra a maior parte da massa do atomo, existem Z (Z é
chamado de ntimero atémico) particulas com carga elétrica positiva, chama-
das prétons;

em volta do nicleo existe uma regiao onde se encontram Z elétrons que nao
ocupam qualquer lugar ao redor do niicleo, mas se distribuem em camadas,
também chamadas de niveis de energia;

um elétron muda de nivel de energia quando o atomo absorve ou emite
uma certa quantidade de energia;

o atomo mais simples e também mais abundante no universo é o atomo de
hidrogénio (H), formado por um préton e um elétron;

cada elemento quimico é caracterizado por um ntmero atémico Z.



Exercicio 1

Complete:

Um filésofo grego chamado Democrito propods, hd mais de 2.500 anos, a
teoria de que a matéria ndo poderia ser indefinidamente (a) ...........c.c........ ,
pois sempre se chegaria a uma parte (b) .........c..c......... que ele chamou de
() PO Ha cerca de um século, Joseph J. Thomson e outros cientis-
tas descobriram que os 4tomos ndo sao (d) ........c.cccc........ , mas formados
por particulas menores. Uma particula que estd presente em todos os
atomos € 0 (€) .....cccceeuennnne. , que tem carga elétrica negativa. Thomson
propds um modelo de atomo no qual essas particulas estdo dispersas
numa massa de carga positiva, formando um atomo eletricamente neutro.
Esse modelo ficou conhecido como (f) ........cccceuce....e. .

Exercicio 2

Complete:

O modelo de Thomson foi logo superado pelo modelo de () .......................
Segundo esse modelo, a carga elétrica positiva e a grande porcdo da massa
do atomo estao concentradas numa pequena regido no centro do atomo,
chamada (b) ....ccceevveveeennen. Os elétrons se movem em torno do ntcleo,
como 0s planetas em torno do (c) ....c.cccceeeueee , mas atraidos pela forca
elétrica em vez da forca (d) ......cccovevvennnnee

Exercicio 3

Complete:

Bohr modificou o modelo de Rutherford para explicar a estabilidade dos
atomos. Quando um atomo (a) ......ccceevevennee. energia, um de seus elétrons
passa a se mover numa Orbita de maior energia, mais (b) ..................... do
ndcleo. Esse elétron nao fica muito tempo nessa 6rbita de energia mais alta;
assim, 0 4tomo (€) ....cocevverveuenene o excesso de energia, enquanto o elétron
retorna a o6rbita de origem.

Exercicio 4
Complete:
O ntcleo atdomico ndo é sempre estavel, mas pode sofrer (a) ..........cceeeen
sdo os processos de emissao radioativa. Quando o ntcleo emite particulas,
seu (b) .cocovevieeeinnne varia e ele se transforma no nucleo de outro elemento
quimico. E a radioatividade.

Exercicio 5
Complete:
O atomo mais simples € 0 (@) ..cccoeveererenenee , e seu nucleo é formado por
um sO (b) .oooveeeveienenes , em torno do qual orbita um Gnico () ......ccceceerueneeee
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Mergulhando no nucleo
do atomo

(%W@ Outro dia, Maristela chegou atrasada ao

@ [ /(A trabalho. Também, ndo é para menos: estudar de noite e trabalhar de dia nao

ﬁ -zt é nada facil! Ela estava muito cansada e, para piorar as coisas, o despertador
quebrou: simplesmente parou de funcionar, e ela continuou dormindo.
Acontece!

Quando finalmente acordou, Maristela pegou o despertador e olhou bem
paraele. Nao sabia o que tinha acontecido e, além disso, ndo entendia nada sobre
o seu funcionamento. Mas, muito curiosa, resolveu investigar...

— Vou tentar abrir este despertador. Quem sabe eu consigo arruma-lo!
Assim ndo preciso levéa-lo para consertar, e ainda fago um pouco de economia!

Maristela ficou surpresa ao verificar que no despertador ndo havia nenhum
parafuso!

— Seeundo abrir o despertador, como vou poder estuda-lo e tentar compre-
ender o seu funcionamento? O que vou fazer?

Maristela ficou furiosa!

— Estou com vontade de atirar esta "coisa" na parede! Assim eu poderia ver
o que tem 14 dentro! Mas acho que ele nunca mais iria funcionar... — concluiu,
desanimada.

Se atirasse o relégio contra a parede com muita forca, para que ele se
dividisse em muitos pedacinhos, Maristela iria pelo menos saber o que havia
dentro dele. E claro que essa ndo é uma maneira muito esperta de estudar o
funcionamento e os componentes de um relégio, mas pode ser uma excelente
idéia para estudar a matéria! Vocé vai descobrir por qué.

Mergulhando mais fundo na matéria

No inicio deste século, o modelo adotado para descrever o &tomo era o
de Rutherford-Bohr, que estudamos na aula passada. Muitos cientistas
trabalhavam nesse campo, o da fisica atdmica. Eles sabiam que alguns
materiais emitem radiacdo e algumas formas diferentes de radiagdo ja
haviam sido observadas — inicialmente por Wilhelm Réntgen (raios X, que
estudaremos mais adiante), em 1895, depois por Henri Becquerel e por
Marie Curie (raios alfa), em 1896.




Uma dessas formas de radiac¢do sdo as particulas alfa, de que falamos na
aula passada. Vocé deve lembrar que as alfas foram usadas por Rutherford
para investigar a estrutura do d&tomo. Mais tarde elas também foram usadas
para investigar o proprio nticleo atémico. As alfas sdo particulas com carga
positiva, e hoje nés sabemos que cada alfa é igual ao nticleo do atomo de hélio
— um elemento quimico que possui dois prétons no ntcleo, isto é, Z=2.
Portanto, uma particula alfa é um atomo de hélio, mas sem os elétrons.

Quando investigamos o ntcleo atdmico, mergulhamos mais fundo na
matéria e entramos no campo da fisica nuclear.

Juntamente com Rutherford, um cientista que contribuiu muito para a fisica
nuclear foi James Chadwick. Em 1932, ele bombardeou o elemento berilio com
particulas alfa e observou um tipo de radiagdo capaz de atravessar camadas
muito grossas de matéria. Concluiu que essa radiagdo era formada por particulas
diferentes das alfas, por duas razdes: ndo tinham carga elétrica (eram neutras)
e eram mais leves (tinham massa quase igual a do préton).

Por ser neutra, a nova parti—
cula foi chamada de néutron.

Chadwick concluiu que os néu-
\ trons vinham de dentro do ni-

° prétons -
N | cleo, onde estavam junto com os
nuclewtrons

prétons. Protons enéutrons com-
poe o niicleo do atomo, como
mostra a Figura 1. E claro que
nesta figura onticleo aparecebem
elétrons maior do que realmente é: para
as Orbitas que foram desenha-

. , das, o nucleo seria invisivel.
Figura 1. Esquema do atomo com

prétons, néutrons e elétrons

Como o nucleo se mantém unido?

Devido a forga elétrica repulsiva, os prétons deveriam se afastar uns dos
outros. Os néutrons ndo possuem carga elétrica, logo ndo interagem por meio da
forca elétrica. Entdo, como é que todas essas particulas se mantém unidas,
formando o niicleo?

Sendo é aforca elétrica que as mantém juntas, vocé pode imaginar que talvez
isso ocorra por causa da atragdo gravitacional. Vamos ver. Na Aula 37 vocé teve
oportunidade de calcular a intensidade da forca elétrica e da forga gravitacional
entre um préton e um elétron. Deve lembrar que a forca gravitacional é muito
menor que a forca elétrica. Portanto, podemos concluir que também néo é a forca
gravitacional o que mantém as particulas nucleares unidas!

Para explicar a existéncia do niicleo atomico foi necessdrio imaginar a
existéncia de um novo tipo de forca: a forca nuclear. A idéia é que entre duas
particulas nucleares existe uma for¢a muito intensa — muito mais intensa que a
forca gravitacional e que a forca elétrica — que é responséavel pela unido dos
prétons e néutrons no nicleo.




48

No quadro abaixo relacionamos as forcas fundamentais que vocé ja conhece,
e indicamos também entre que tipos de particulas elas existem:

TIPO DE FORGA ENTRE... INTENSIDADE | ATRATIVA OU REPULSIVA?

gravitacional massas muito fraca sempre atrativa
elétrica particulas com carga elétrica fraca atrativa ou repulsiva
nuclear particulas nucleares forte sempre atrativa

Mas nem todos os niicleos permanecem unidos...

Na aula passada falamos na radioatividade. Esse fenomeno é conhecido
desde o final do século passado e é caracterizado pela emissdo de radiacao.
Nagquela época, eram conhecidas trés formas de radiacdo: os raios alfa, beta e
gama. As alfa vocé ja conhece. As betas sdo particulas bem mais leves do que as
alfas, iguais aos elétrons que existem ao redor do nucleo. As betas, porém, sdo
produzidas em reagdes que ocorrem no interior do nicleo atdmico. A radiagdo
gama é semelhante a luz.

Mais tarde descobriu-se que existem dois tipos de betas: as negativas, como
os elétrons, e as positivas, chamadas também de pésitrons, que sdo semelhantes
aos elétrons, sendo também produzidas em reagdes nucleares, mas possuem
carga elétrica positiva.

Observe o quadro abaixo:

PARTCULA StMBOLO O QUEE? CARGA ELETRICA
alfa o 2 prétons + 2 néutrons positiva
beta” B positron positiva
beta” i} elétron negativa

Vocé deve ter observado, pela tabela acima, que essas particulas possuem
carga elétrica. Essa caracteristica da radiacdo torna-a muito perigosa. Vamos
entender por que estudando o processo de emissdo de particulas.

Nem todos os elementos quimicos sao radioativos. O hidrogénio, o nitrogé-
nio, o oxigénio — a maioria dos elementos — sdo estaveis e ndo emitem nenhum
tipo de radiagdo. Mas alguns elementos sdo instaveis e emitem particulas.

Ao emitir radiac¢do, o nicleo de um elemento quimico radioativo perde
partes de si. Veja o seguinte exemplo: no niicleo do elemento urdnio existem 92
proétons, portanto Z = 92. O que ocorre quando ele emite uma particula alfa,
formada por dois prétons e dois néutrons? Observe o esquema:

U (Z=92) — o. (Z=2) — outro elemento com Z =90

Vocé ja sabe que cada elemento quimico é caracterizado pelo seu niimero
atomico, Z. Ao emitir a alfa, o nicleo de urdnio perde dois prétons e dois
néutrons, transformando-se em outro elemento quimico, que tem Z = 90 e se
chamado toério.

E o que acontece com a alfa que foi emitida? Ela caminha solta pelo espago
até encontar matéria, onde é absorvida. O problema é quando essa alfa encontra,
por exemplo, 0 NOSsoO corpo...



Os perigos da radiacao

As particulas saem do ntcleo radioativo com bastante energia cinética. Ao
penetrar na matéria, elas transferem energia aos atomos e moléculas que
encontram, até perder toda a sua energia e parar.

Se essa matéria for o corpo humano podem ocorrer lesdes, leves ou mais
graves, dependendo da energia das particulas. Essas lesdes podem ocorrer na
pele ou em 6rgdos internos do corpo: com grande energia, a radiagdo é capaz de
destruir as moléculas que compdem esses Orgaos.

O principal problema da radiacao formada por particulas carregadas é o fato
de que elas podem arrancar elétrons dos 4&tomos que constituem o meio por onde
passam. Quando o dtomo perde elétrons, deixa de ser neutro: ele se transforma
num fon. Esse fendmeno é conhecido como ionizagao.

Apesar de todos os efeitos negativos da radiacdo, ela tem também aspectos
muito positivos. Usada controladamente, pode ajudar no combate de doencas.
E o caso da radioterapia aplicada ao tratamento de cancer.

Nas usinas nucleares, esses elementos radioativos sdo de grande utilidade.
O nucleo de certos elementos, como o uranio, sofre uma divisdo, chamada de
fissdo nuclear. Nesse processo, o nucleo libera uma enorme quantidade de
energia que, por vir do ntcleo, se chama energia nuclear.

Essa energia pode ser transformada em outras formas de energia - térmica
e elétrica — titeis ao homem. A energia nuclear produzida de forma controlada
nas usinas nucleares também pode ser gerada sem controle por bombas
nucleares, as armas mais destrutivas ja inventadas pela humanidade.

A energia do Sol, que permite a vida na Terra, tem sua origem nas reagdes
nucleares que ocorrem no interior do Sol: vérios prétons se fundem para formar
um nicleo de hélio e liberam grandes quantidades de energia nesse processo,
que se chama de fusdo nuclear.

Além da energia que vem do Sol, a Terra é bombardeada continuamente por
particulas de alta energia vindas do espaco interestelar. Sdo os raios c6smicos,
formados principalmente por prétons. Os raios cdsmicos penetram na atmosfera
terrestre, onde colidem com dtomos dos varios gases que compdem a atmosfera.
Essa colisdo provoca reagdes nucleares, a partir das quais sdo criadas varias
particulas subnucleares.

Em 1947, o fisico brasileiro César Lattes participou da descoberta de uma
nova particula na radiagdo csmica, chamada de pion. Essa particula é mais leve
que o préton e o néutron, porém mais pesada do que o elétron. Além do pion,
outras particulas foram descobertas nos raios césmicos, como os mions.

E 0o que mais?

Vocé deve ter notado o caminho seguido pela ciéncia: primeiro acreditava-
se que o atomo era indivisivel. Entdo descobriu-se que ele tem um ntcleo e os
elétrons. Depois descobriu-se que também o nticleo tem uma estrutura, sendo
formado por prétons e néutrons.

A pergunta mais natural agora seria: serdo os prétons e néutrons
indivisiveis? Ou eles também tém uma estrutura? Existirdo outras particu-
las ainda menores formando prétons e néutrons? E esse conhecimento que
os chamados fisicos de particulas vém perseguindo desde a segunda
metade do século: eles buscam conhecer a estrutura das particulas
subnucleares!
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A situagdo deles é parecida com a de Maristela as voltas com o despertador:
como fazer para saber o que hé 1a dentro, se ndo é possivel “abrir e olhar”?

A idéia que os fisicos tiveram foi “atirar as particulas contra a parede
Rutherford fez algo semelhante para estudar o &tomo, ao atirar particulas alfa
sobre uma fina placa de ouro. Ocorre que, para “quebrar” as particulas
nucleares, é preciso muita, muita energia: é preciso atird-las com muita forca
contra um alvo!

As particulas dos raios césmicos tém muita energia e foram utilizadas para
descobrir novas particulas. Mas, a medida que o conhecimento foi avangando,
tornou-se necessario atingir energias ainda maiores. Entdo, a partir de 1960,
comegaram a ser construidos os chamados aceleradores de particulas:
equipamentos supersofisticados que foram construidos gragas a grandes avan-
¢os tecnolégicos, como os equipamentos eletronicos e digitais, a obtenc¢ao de
superficies metalicas superlimpas e lisas, medidores de correntes e de volta-
gens de alta precisdo, amplificadores, osciloscépios e outros, além dos ja
citados na aula anterior.

Esses equipamentos produzem campos elétricos intensos, que forne-
cem uma grande quantidade de energia cinética as particulas carregadas
eletricamente; assim, elas sdo aceleradas a grandes velocidades. Essas
particulas colidem com dtomos e da colisdo surgem novas particulas que
sdo estudadas.

Tais estudos mostram que os prétons, os néutrons e os pions tém uma
estrutura: sdo formados por particulas ainda menores, chamadas de particulas
elementares. As particulas elementares recebem esse nome porque se acredita
que elas sejam os menores componentes da matéria. Portanto, ndo seriam
formadas por outras particulas menores. Dai vem o nome elementar.

Quais sdo as particulas elementares que conhecemos hoje? Para ndo compli-
car muito a histéria, vamos conhecer apenas dois tipos.

Uma particula elementar é o elétron. Até hoje acredita-se que o elétron é
indivisivel.

A outra particula elementar tem um nome estranho: quark. Existem seis
tipos de quarks, mas por ora s6 nos interessam aqueles que formam os prétons
e os néutrons. Sao dois tipos, que também tém nomes estranhos: up (que vem
doinglésesignifica “paracima”) edown (quesignifica “parabaixo”). No préton
existem dois quarks up e um quark down. No néutron existem um quark up e
dois quarks down, como mostra a figura abaixo:

]

quarks
up up up down
down down
préton néutron

Figura 2. Esquema do proton e do néutron com os quarks



Alguns homens continuam a investigar a natureza, tentando desvendar
ainda mais os seus mistérios. A medida que aumenta o nosso conhecimento
sobre a natureza, aprendemos novas formas de estudé-la: novas e mais sofis-
ticadas técnicas experimentais. Utilizando esses métodos mais poderosos para
estudar a natureza, podemos aprofundar ainda mais o nosso conhecimento.
Muitas vezes descobrimos novos fendmenos que ndo eram observados antes;
para explicar esses novos fendmenos, somos incentivados a criar novos mode-
los tedricos. Testando esses novos modelos, aprofundamos nosso conhecimen-
to e nossa capacidade de investigar a natureza... e assim continua! O processo
segue em frente. Até quando? Ndo sabemos, e ndo sabemos sequer se um dia
ele ird terminar...

Nesta aula vocé aprendeu que:

e oniucleo do atomo é formado por dois tipos de particulas: os prétons e os
néutrons;

* existeuma forga que mantém prétons e néutrons, unidos formando onticleo:
a forca nuclear. Ela é muito mais intensa que a forga elétrica e que a forca
gravitacional;

e o0s atomos sdo eletricamente neutros (carga elétrica total é zero) e a maioria
deles é estavel,;

* o0s atomos de alguns elementos quimicos emitem particulas e se transfor-
mam em dtomos de outros elementos quimicos: esse fendmeno é conhecido
comoradioatividade;

e existem vérias formas de radiagdo, entre elas as particulas alfa, beta e os
raios gama;

e aradiacdo pode ser prejudicial a satide, causando queimaduras e lesdes,
destruindo moléculas do nosso organismo, mas também pode ser usada
no tratamento de doencas;

e quando os nucleos se dividem, liberam grandes quantidades de energia.
Esse processo é chamado de fissdo nuclear e a energia liberada por ele é
aenergia nuclear, que pode ser transformada em outras formas de energia
lteis ao homem;

e aenergia proveniente do Sol também é de origem nuclear: ela é gerada pelo
processo de fusdo nuclear;

e os raios c6smicos sdo formados por particulas de alta energia, vindas do
espaco interestelar, que bombardeiam continuamente a Terra;

e prétons, néutrons e pions sdo formados por outras particulas ainda
menores: os quarks. Os quarks e os elétrons sio particulas elementares,
isto é, os cientistas acreditam que estes sejam os menores componentes do
universo.
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Exercicio 1

Complete:

O ntcleo atomico é formado por dois tipos de particulas: (@) .......ccccceuvneeee. ,
que tém carga elétrica de valor igual a do elétron, mas de sinal
(b) o ;€ (€) e, , que tem massa igual a anterior,
mas sao eletricamente (d) .......c.ccceeeeeee Entre essas particulas age a forca
() R , muito mais intensa do que as outras forgas fundamen-
tais que conhecemos, que sdo a forca (f) ... e a forca
(-9 [P . A forga nuclear age em pequenas distancias, dentro do
nucleo, e ndo faz efeito em distancias maiores.

Exercicio 2
Complete:
Existem outras particulas que interagem por meio da for¢a nuclear, como
os pions. O fisico brasileiro (@) ........c.cccceueueee. participou da sua descoberta

em 1947. A massa dos pions é cerca de um sétimo da massa dos prétons.

Exercicio3
Complete:
Existem ntcleos radioativos que emitem particulas espontaneamente.
E o caso do uranio, que tem 92 (@) ..o no ntcleo. Ao emitir uma
particula alfa, que possui dois (b) .......cc.c.c........ e dois (€) «oeverereenenen ,
o uranio se transforma em outro elemento quimico, que tem apenas
(d) oo prétons no nicleo e se chama tério.

Exercicio4
Complete:
Os raios cosmicos sdo particulas de alta (@) .........cccceueeee que incidem sobre

a Terra vindas do espaco. Quando penetram na atmosfera, provocam
reagdes nucleares em que sdo produzidas outras particulas, como os

() JSRRe

Exercicio5

Complete:
Hoje sabemos que os prétons e néutrons, sdo compostos por "particulas
elementares”, isto é, que ndo podem mais ser subdivididas. Essas particu-

las se chamam (@) .....ccccevveeueenene Os proétons e néutrons sao formados por
() IS quarks cada.
Exercicio 6

Complete:

As grandes energias devidas a forca nuclear aparecem no processo de
) S nuclear. Ele ocorre quando um ntcleo pesado, como o do
urdnio, se divide em vdrios nticleos mais leves, e no processo de
(b) o nuclear que ocorre no interior de estrelas, como o Sol,

quando varios ntcleos leves se unem para formar nticleos mais pesados.
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Em Brasilia, 19 horas...

Assim que saiu do trabalho, Roberto passou \ (%%M@
no hospital para fazer uma radiografia do pulmao e foi para casa. Ao entrar, @ e
acendeu a luz. Era uma linda noite de Lua cheia, mas muito fria, e por isso ele ﬁ -

ligou o aquecedor elétrico. Foi até a cozinha e, no forno de microondas,
esquentou uma xicara de dgua para preparar um cha. Entdo, voltou para a sala,
ligou o radio e sentou-se para tomar o chd e ouvir um pouco de mdsica.
De repente, ouviu uma voz que dizia:

Em Brasilia, dezenove horas...

Esta parece uma situacdo bastante familiar, ndo é mesmo? Vocé deve ter
notado que algumas palavras do texto foram destacadas...

Vocé saberia dizer por qué? O que sera que elas tém de especial? Isto é o que
vocé vai descobrir nesta aula!

Nas aulas passadas discutimos a estrutura da matéria. Vocé aprendeu que
amatéria é feita de atomos. Aprendeu, também, que o 4&tomo é composto por um
nucleo central que contém prétons e néutrons, no qual se concentra praticamen-
te toda a sua massa, e por uma regiao ao redor na qual se encontram os elétrons.

Vocé aprendeu também que os elétrons ocupam certas regides que
correspondem aos niveis de energia, aos quais esta associado um valor de
energia E. Outra coisa muito importante que vocé estudou é que, quando um
elétron muda de nivel, o 4tomo emite ou absorve uma certa quantidade de
energia, que é igual a diferenca de energia entre os dois niveis.

Vocé deve estar se perguntando: “Mas qual a relagdo disso tudo com a luz,
as radiografias, as microondas, o aquecedor, o radio?”

Na Aula 35 falamos sobre o efeito fotoelétrico: quando uma certa quantida-
de de luz incide sobre uma placa de metal, surge uma corrente elétrica.
Experimentalmente verificou-se que a corrente elétrica ndo depende da intensi-
dade da luz, mas depende da cor de luz que incide sobre a placa.

Havia, entdo, duas questdes a esclarecer. A primeira é o aparecimento da
corrente elétrica. A segunda é o fato de que s6 com alguns tipos de luz essa
corrente aparece. Quem explicou o efeito fotoelétrico foi Albert Einstein.
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A primeira conclusao de Einstein foi: a luz fornece energia para os elétrons
contidos na placa de metal. Esses elétrons ficam na placa de metal devido a
presenca de um campo elétrico. Se o elétron recebe energia suficiente, pode se
liberar deste campo, e entdo ocorre o efeito fotoelétrico, isto €, observa-se a
presenga de uma corrente elétrica na placa de metal. Assim esta explicada a
primeira questao.

A outra questdo a explicar é mais complicada: por que s6 alguns tipos de
luz (cores) provocam o aparecimento da corrente elétrica? Para explicar esse
fendmeno, Einstein imaginou que a luz é formada por pequenos “pacotes de
energia” aos quais deu onome de fétons. Esses “pacotes” podem ser interpre-
tados como particulas e podem carregar diferentes quantidades de energia,
dependendo da cor da luz.

Vamos retomar o raciocinio de Einstein:

e aluz é formada por fétons;

e fbétonssdo “pacotes” ou particulas, que carregam quantidades de energia de
acordo com o tipo de luz;

e o féton deve ter uma quantidade de energia suficiente para arrancar o
elétron da placa de metal. Por isso, o efeito fotoelétrico s6 ocorre quando um
certo tipo de luz incide sobre a placa.

Assim Einstein foi capaz de responder a segunda questao e explicar o efeito
fotoelétrico.

Essa teoria permitiu também explicar os processos de emissdo e de
absorcdo de luz. Na Aula 47 vocé estudou o modelo de Rutherford-Bohr para
o atomo. Viu que neste modelo os elétrons do dtomo se distribuem em niveis,
e cada um desses niveis estd associado a um valor de energia. A Figura 1
mostra o esquema do atomo do dtomo de sédio (Na), que tem 11 elétrons.
Lembre-se de que quanto mais afastado do nticleo estiver o elétron, maior serd
sua energia, portanto: E; > E, > E,.

Cha

i/\\
Figura 1 elétron



Na Figura 2a, um f6ton é absrovido por um dtomo de Na. Note que o féton
transfere energia a um elétron do atomo, que muda de nivel. Mas, ap6s um certo
tempo, o elétron volta para o nivel de energia mais baixa e emite um f6ton, como
mostra a Figura 2b. Dependendo da energia do féton emitido, podemos observa-
lo, isto é, pode ser um féton que compde a luz visivel.

-

4
)
.

Figura 2a. Absorc¢éo de luz Figura 2b. Emisséo de luz

foton (luz) foton (luz)

Dessa forma, Einstein propos que a luz, quando interage com a matéria,
se comporta como uma particula, o fé6ton. Os fétons podem ser interpretados
como particulas que ndo possuem massa; as vezes, sendo chamados de
“particulas de luz”.

E importante notar que é muito dificil dizer o que a natureza é realmente:
0 que os cientistas fazem é imaginar modelos que representem melhor a
natureza, isto é, criam modelos para tentar explicar os fenomenos observados.

Luz é onda ou particula?

Na Aula 35 nés discutimos a natureza da luz. Vocé viu que Maxwell
chegou a conclusdo de que aluz é um tipo de onda chamada onda eletromag-
nética. No final da Aula 46 nés falamos sobre as ondas eletromagnéticas.
Dissemos que uma onda eletromagnética é formada por campos elétricos e
magnéticos que se propagam pelo espaco: quando um campo elétrico varia,
ele cria um campo magnético. Mas esse campo magnético é variavel e, desse
modo, d& origem a um campo elétrico variavel que cria um campo magnético,
e assim por diante. Essa sucessdo de campos elétricos e magnéticos sdo as
ondas eletromagnéticas. Note que esses campos sdo perpendiculares a dire-
¢do de propagacdo da onda. Por isso, dizemos que ela é um tipo de onda
transversal.

direcdo de y
propagacao
da onda =

Figura 3. Representagéo
de uma onda
eletromagnética
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As ondas eletromagnéticas tém semelhangas com as ondas mecanicas — que
estudamos nas Aulas 29 e 30. Isso porque elas também se propagam pelo espago
e sdo caracterizadas por um comprimento de onda e uma freqiiéncia. Mas existem
algumas diferencas. Por exemplo: as ondas mecanicas precisam de um meio
material para se propagar, enquanto que as eletromagnéticas ndo necessitam
desse meio — elas se propagam também na auséncia de matéria, isto é, no vacuo!

Neste curso nés vamos discutir apenas alguns aspectos das ondas eletro-
magnéticas e ver como elas estdo presentes na nossa vida!

Até agora, vimos que:

As ondas eletromagnéticas, como a luz, tem um comportamento duplo: elas

se propagam como ondas, mas quando interagem com a matéria comportam-

se como particulas, os fétons. O importante é que quando falamos em f6tons
ou em ondas eletromagnéticas, estamos nos referindo & mesma coisa.

Para tentar entender melhor esse comportamento duplo da luz, imagine a
superficie de um lago. No meio do lago formam-se algumas ondas, por causa do
vento. Essas ondas se propagam até a margem do lago. Esse grupo de ondas que
se propaga tem as caracteristicas de ondas (freqiiéncia, comprimento de onda),
mas tem também caracteristicas de particula, pois se desloca como um todo.
Devemos imaginar a luz de forma semelhante: um grupo de ondas que se
desloca pelo espago em altissima velocidade.

Vocé se lembra das palavras destacadas no inicio da aula?

e radiografia e microondas e radio
e luz e aquecedor elétrico

Pois é, elas tém tudo a ver com as ondas eletromagnéticas. Foram dadas
como exemplos para vocé ter uma idéia da sua importancia e de como elas estao
presentes no nosso dia-a-dia! Para irmos em frente, vamos primeiro estudar...

Como sao produzidas as ondas eletromagnéticas

Vamos recordar algumas grandezas que caracterizam as ondas: a freqiiéncia
(f), o periodo (T) e o comprimento de onda (A).

Quando estudamos as ondas mecanicas, vimos que a freqiiéncia (f) da onda
estd relacionada a freqiiéncia de vibragdo da fonte que produz a onda - por
exemplo, no caso da corda de um violdo ou do diafragma de um alto-falante.
Quanto mais rapida for a vibragdo, maior sera freqiiéncia da onda produzida.

O periodo (T) é o inverso da freqiiéncia (f), portanto:
1

T==—
f

Uma outra grandeza que caracteriza as ondas é o seu comprimento de onda
(A), que é a distancia percorrida pela onda num tempo equivalente a um periodo.
As ondas eletromagnéticas se propagam a velocidade da luz, c. Para elas,
podemos escrever (usando a defini¢do de velocidade):

distancia percorrida
V= P —oc=r oy c=n-f
tempo T




As ondas eletromagnéticas sdo caracterizadas por um valor de freqiiéncia e
de comprimento de onda, que estdo relacionados a velocidade pela equagdo que
acabamos de ver.

Como se produzem as ondas eletromagnéticas? O fenomeno fundamental
éoseguinte: quando uma cargaelétrica é acelerada ou freada, ela produz ondas
eletromagnéticas. Esse é o ponto de partida da nossa discussdo. Portanto,
quando uma carga elétrica executa um movimento oscilatério, isto €, de vaivém,
ela produz ondas eletromagnéticas.

As ondas de radio, por exemplo, sdo produzidas numa antena. A antena
possui uma pega de metal e um circuito elétrico onde é produzida uma corrente
elétrica, que sdo elétrons em movimento ordenado. Esses elétrons se movem de
um lado para o outro, milhdes de vezes por segundo, produzindo ondas
eletromagnéticas com freqiiéncia igual a freqiiéncia do seu movimento.

Aluz visivel é uma onda eletromagnética com freqiiéncia muito maior do que
a freqiiéncia das ondas de radio; portanto, tem um comprimento de onda muito
menor. Ela é produzida quando um elétron muda de nivel dentro do atomo.

Quando um elétron de um atomo vai de um nivel de maior energia para um
nivel de menor energia, ele emite um féton. Quando chegam aos nossos olho,
esses fétons podem ser percebidos pela nossa visdo: dentro do olho existem
células capazes de absorvé-los. Os atomos que compdem essas células absorvem
os fétons e transmitem um sinal elétrico ao cérebro.

Veja que nao é qualquer féton que pode ser absorvido pelas células da
retina: s6 aqueles que tém freqiiéncia e energia numa determinada faixa de
valores. Os fétons — as ondas eletromagnéticas — que estdo nessa faixa sdo
chamados de luz visivel.

Outra energia, outro tipo de onda...

Dissemos acima que cada onda eletromagnética, isto é, cada féton, estad
associadaaum valor de freqiiéncia, comprimento de onda e energia. A energia
e a freqiiéncia sdo diretamente proporcionais:

isto é, a energia do féton é proporcional a sua freqiiéncia; a constante de
proporcionalidade, h, é a mesma para todos os fétons, ndo importando a sua
freqiiéncia, e seu valor é h = 6,63 - 10'34] .S

Como as freqiiéncias vao até os valores bem grandes, foram definidos
multiplos do hertz (Hz). Os mais utilizados sdo o quilohertz (KHz), que equivale
a 1.000 hertz, e o megahertz (MHz), que equivale a 1.000.000 hertz.

Cadavalor de freqiiéncia e de comprimento de onda corresponde a um valor
de energia do féton. Por isso, dizemos que as ondas eletromagnéticas formam
um espectro, o chamado espectro eletromagnético, como mostra a Figura 4.

Entre as ondas eletromagnéticas de menor comprimento, estdo as ondas
de radio, que podem ser emitidas e captadas por antenas cujo tamanho pode
ser da ordem de um metro até dezenas de metros, e sdo utilizadas em
sistemas de comunicagdo. Um pouco mais acima, isto €, com um comprimen-
to de onda menor, estdo as ondas de TV, cujo comprimento de onda é da
ordem de 1 metro.

Um pouco mais acima estdo as microondas que sao produzidas por apare-
lhos eletrénicos, como o forno de microondas doméstico. As microondas
produzidas nesse forno sdo facilmente absorvidas pelas moléculas de dgua
contidas nos alimentos, o que provoca seu aquecimento.
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Figura 4. Espectro eletromagnético
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‘ ! 10 retina do olho.
ondas longas | -10°
M v Observe que, a medida que a freqiiéncia
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onda diminui. E porisso que os raios ultravioleta,
que vém do Sol, fazem mal a satide: por ter um
comprimento de onda pequeno, eles podem pe-
netrar no organismo e, como tém grande energia,
podem destruir algumas de suas células. Por isso
nao é aconselhédvel a exposigdo ao sol sem utiliza-
¢do de um filtro solar que bloqueie pelo menos
uma parte dos raios ultravioleta.

Os raios X sdao produzidos quando cargas elétricas sofrem grandes acelera-
¢oes ou quando um elétron sofre uma mudanga de nivel e a energia emitida é
muito grande.

Por ter um comprimento de onda muito pequeno, os raios X podem
atravessar as partes moles do corpo humano — pele, musculos, regides com
gordura —e atingir uma chapa fotogréfica. Assim sdo feitas as radiografias, como
as do pulmao, bragos, pés etc. Essa radiagdo ndo faz bem a satide. Mas, como as
radiografias s6 sdo feitas em caso de necessidade médica, trazem beneficios, o
que compensa 0s seus efeitos ruins.

Os raios gama siao semelhantes aos raios X, mas muito mais energéticos.
Sao produzidos em processos que ocorrem dentro do nticleo de alguns dtomos.

O arco-iris

Como vocé pode observar na Figura 4, a luz visivel ocupa uma pequena
regido do espectro eletromagnético: sua freqiiéncia varia entre 4 - 10" e 8 - 10"
Hz, aproximadamente. Essa faixa é subdividida em faixas menores, que
correspondem as cores do arco-iris. Em ordem crescente de freqiiéncia, temos:

azul violeta ‘

| vermelho | laranja | amarelo | verde




Ondas-particulas... AULA

Vocé aprendeu que o féton é, ao mesmo tempo, onda e particula. Assim 4 9
como o féton, o elétron, que originalmente era considerado uma particula, tam-
bém tem caracteristicas de onda. Interpretando o elétron como uma onda fica
mais facil compreender por que s6 certos niveis de energia sdo permitidos no
atomo: é semelhante a uma corda de violdo, que s6 vibra em certas freqiiéncias.

Devemos entdo modificar o modelo de Rutherford-Bohr: em lugar de érbitas
bem-definidas, os elétrons sdo representados por ondas em torno do nticleo. Da
mesma forma interpretamos todas as outras particulas: prétons, néutrons,
pions, quarks etc.

Agora vocé sabe mais sobre a luz! Na préxima aula vamos estudar um outro
topico de fisica moderna, que também teve contribuicdo de Einstein e que esté
relacionado a uma caracteristica muito peculiar daluz: a teoria da relatividade.

Nesta aula vocé aprendeu que: = o
e as ondas eletromagnéticas sio campos elétricos e magnéticos que se % /7 ‘Q%
propagam pelo espago, sem a necessidade de um meio material; ZE@N@

e as ondas eletromagnéticas tém comportamento duplo: elas se propagam
como ondas mas, ao interagir, comportam-se como particulas, chamadas
fétons;

e asondas eletromagnéticas sdo caracterizadas por um valor de freqiiéncia,
comprimento de onda e energia;

e aluzvisivel ¢ um exemplo de onda eletromagnética, assim como as ondas
de rddio e TV, as microondas, os raios X etc.;

e além dos fétons, todas as outras particulas possuem carater duplo: sdo
ondas e particulas a0 mesmo tempo.

Exercicio 1 @
Complete: “Aluz é uma onda (@) .......cccceveuneee ,isto é, formada por campos
elétricos e magnéticos que se propagam em alta velocidade. Mas a luz f
também é formada por particulas, chamadas (b) ...................... .Aluzé, ao %y

7”7

)
(]
mesmo tempo, onda e (€) ........ccceeveuennene ’[’

L
Exercicio 2 ﬂ&

Complete: “Quando um atomo absorve luz, isto é, absorve um féton, um de

seus elétrons muda de 6rbita, para uma 6rbita de (@) ........ccoceeeeee. energia.
A diferenca entre as energias da 6rbita do elétron antes e depois da absorcao
é igual a energia do (b) ......cccccoevnnnn absorvido."
Exercicio 3

Complete: “Existem outras ondas eletromagnéticas, que diferem da luz pelo
(1) de onda, indicado pela letra grega (b) ............ccccc..... Em
um extremo, ondas de () ........ccccoeuennnes , que tém grandes (d) ........cccccceenee.
de onda. Em outro extremo, raios (€) .........cc....... , que tém pequeno
(£) oo de onda. No meio, a luz visivel. Comprimentos de onda
pouco maiores do que a luz formam a regido do (g) .........ccccceuvuune . Compri-
mentos de onda pouco menores formam a regido do (h) ...................... .No

arco-iris, as cores correspondem a diferentes comprimentos de onda, desde
o violeta até o vermelho. Se 0 nosso olho fosse sensivel ao ultravioleta,
veriamos uma faixa dessa “cor” logoacima do (i) .........cccceueueneee no arco-iris.”
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Tudo é relativo

Mristela estava voltando para casa, de
onibus. Teve um dia cheio de atividades! No caminho, pensava: “Este 6nibus
estd se movendo em relagdo a rua, assim como eu. Vejo passar arvores,
edificios... Mas este senhor cochilando estd sempre ao meu lado... Isso quer
dizer que em relacdo a ele, e ao dnibus, eu estou parada!

O raciocinio continuou: “Isso acontece porque os movimentos sdo sempre
descritos a partir de um referencial. Entdo eu posso estar parada e me movendo
ao mesmo tempo, dependendo do referencial que eu escolho!

A conclusdo da Maristela é correta e significa que o movimento de um
objeto é relativo!

Da mesma forma, quando dizemos que a farmécia fica a direita ou a esquerda
da rua, ndo podemos esquecer de dizer em que sentido percorremos a rua!

a farmacia esta
2 direita

FARMmA
=y na

a farmacia esta
LR bty  — I J— I  —
R —

Figura 1. A farmcia esta a esquerda ou a direita de acordo
com o sentido em que a pessoa caminha.

Ou, ainda: quando alguém nos diz que pagou baratissimo por uma camisa,
esse “baratissimo” pode ser caro para nos, porque vai depender do salario de
cada um!

Esses sao alguns exemplos de relatividade aos quais estamos acostumados
no nosso dia-a-dia. Relatividade das posic¢oes, das velocidades, dos precos...

Nesta aula vocé vai aprofundar seus conhecimentos sobre relatividade. Vai
estudar a teoria da relatividade proposta por Albert Einstein no inicio deste
século. Eimportante saber que as previsdes dessa teoria tém sido observadas em
muitos experimentos, o que a torna um dos grandes sucessos da fisica nos
altimos tempos.



A relatividade dos movimentos AULA

Vamos voltar ao caso do 6nibus: vocé estd sentado num dnibus que passa por 5 O
uma rua. Assim como o dnibus, vocé também estd em movimento em relagdo a
rua, mas estd parado em relacdo ao motorista. Poderiamos dar outra interpreta-
¢do a mesma situacdo, dizendo que vocé e o motorista estdo parados e que sdo
as arvores e as casas que se movem para trds! As duas interpretagdes sdo
possiveis e ambas estdo corretas.

Isso reforga a afirmagdo de que, ao estudarmos um movimento, precisamos
sempre definir qual o referencial escolhido. E quais sdo as conseqiiéncias da
relatividade dos movimentos?

Imagine que vocé estd andando dentro do 6nibus com uma velocidade (v )
constante de 1 m/s em relagdo ao 6nibus, que esta parado no ponto. Portanto,
vocé se move com 1 m/s em relagdo ao 6nibus e também em relagdo ao ponto.

v, =0
-« Z
v, =1m/s ﬂ
Figura 2. Onibus parado
e passageiro caminhando.

Agora imagine que o Onibus se afasta do ponto em linha reta e com
velocidade constante (v,) de 10 m/s. Vocé continua caminhando dentro do
o6nibus com a mesma velocidade de 1 m/s. A pergunta é: qual sera a sua
velocidade em relagdo ao ponto?

v, =10 m/s

<—
-« g -
v, =1m/s ﬂ —
/ \ Figura 3. Passageiro
g e Onibus se movendo.

Lembre-se de que a velocidade é uma grandeza vetorial. Por isso a sua
velocidade em relacdo ao ponto serd dada pela soma vetorial das duas
velocidades.
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Figura 4a
< Vo, =10 m/s
< v =11 m/s (velocidade do passageiro
em relacdo ao ponto)
PASSAGEIRO E ONIBUS EM SENTIDOS OPOSTOS
Figura 4b — 3y v,=-1m/s

Figura 5

Se vocé caminhar no mesmo sentido do movimento do 6nibus (como indica
a Figura 3), sua velocidade em relagdo ao ponto serd de 11 m/s e vocé vai se
afastar mais rdpido do ponto. Caso seu movimento tenha sentido contrario ao
sentido do 6nibus, sua velocidade em relagdo ao ponto serd de apenas 9 m/s!
Observe os esquemas mostrados nas Figuras 4a e 4b.

PASSAGEIRO CAMINHANDO NO MESMO SENTIDO DO ONIBUS

<«—— V,=1m/s

v, =10 m/s

A

v=9m/s (velocidade do passageiro
em relagédo ao ponto)

A

Se vocé pudesse andar com a mesma velocidade do 6nibus, mas em sentido
contrério, vocé nao sairia do lugar! (Figura 5)

PASSAGEIRO E ONIBUS COM A MESMA VELOCIDADE
MAS EM SENTIDO CONTRARIO

» V,=10m/s

v, =10 m/s

A

. v=0 (velocidade do passageiro
em relagéo ao ponto é zero)

Esta é a regra para somar velocidades em referenciais que se movem numa
mesma direcdo.

Agora,imagine que todas asjanelas do 6nibus foram vedadas e que a estrada
é perfeitamente plana e lisa, de modo que o 6nibus anda em movimento
retilineo uniforme (MRU), sem nenhuma vibragao. Nessas condigdes, vocé ndo
é capaz de afirmar que o 6nibus estd em movimento. Isso acontece porque nao
aparece nenhuma forca e ndo existe nenhuma experiéncia que indique que o
Oonibus estd em movimento retilineo uniforme: tudo se passa como se ele
estivesse parado!



Se o 6nibus acelerar, vocé sentird uma pressao do seu banco sobre vocé. Isso
acontece porque o banco ird exercer uma forga sobre vocé para acelerd-lo
também. Se o 6nibus frear bruscamente, vocé serd jogado para a frente e precisara
se segurar para nao cair. Se o 6nibus fizer uma curva, vocé serd jogado para o
lado! Mas, se o 6nibus permanecer em MRU, vocé ndo vai sentir nenhuma forca
e nem vai perceber que estd em movimento!

Movimentos retilineos uniformes a velocidades de 10 km/h, 30 km/h,
80 km/h etc. sdo todos equivalentes entre si: sem olhar para fora do 6nibus
(nem para o velocimetro), é impossivel saber a velocidade do 6nibus ou se ele
estd parado!

Ja sabemos de que modo compor velocidades como as do passageiro e do
onibus. No inicio deste século, o jovem cientista Albert Einstein vivia atormen-
tado com uma duvida: serd que para a luz vale o mesmo raciocinio?

O estranho comportamento da luz

A noite, quando entramos em casa e acendemos a luz, ndo precisamos
esperar para enxergar, pois o ambiente fica imediatamente iluminado: a luz
parece se propagar instantaneamente, isto €, com uma velocidade infinita!
Mas, na realidade, a velocidade da luz tem um valor definido e muito grande!
Atualmente a velocidade da luz é medida com muita precisao: seu valor no
vacuo € ¢=299.792.458 m /s, ou seja, aproximadamente 300.000 km /s (trezentos
mil quilémetros por segundo)!

Nas Aulas 35 e 49 vocé estudou a natureza daluz. Viu que aluz tem natureza
dupla: ela se comporta ora como particula, ora como onda. Ondas mecanicas
(como o som) precisam de um meio material (como o ar) para se propagar. No
século passado, muitos cientistas acreditavam que a luz era uma onda que se
propagava num meio material ao qual deram o nome de éter. O éter seria
invisivel, sem peso, e estaria presente em todo o espaco.

Surgiu entdo uma questdo: o que acontece quando uma fonte de luz (por
exemplo, umalampada) estd em movimento em relacdo ao éter? A velocidade da
luz é alterada? Em outras palavras: a regra de composicdo de velocidades, que
discutimos no caso do 6nibus, continua valida no caso da luz?

No seu movimento em torno do Sol, a Terra tem velocidade de 30 km/s. Um
feixe de luz que se aproxima a 300.000 km/s, vindo de frente, deve ter uma
velocidade de 300.030 km/s em relacdo a Terra, como indica a figura abaixo:

feixe de luz

<

Figura 6. Terra e ¢ =300.000 km/s

feixe de luz em
sentidos contrarios.

Terra velocidade da luz
em relacéo a Terra

<

300.030 km/s

Se esse feixe se aproxima vindo de tras da Terra, ou seja, no mesmo sentido
do seu movimento, deve ter uma velocidade em relagdo a Terra de “apenas”
299.970 km/s!




feixe de luz

>

Figura 7. Terra e ¢ =300.000 km/s

feixe de luz no
mesmo sentido.

Terra velocidade da luz
em relacdo a Terra

>

299.970 km/s

Entretanto, as experiéncias mostram quenos dois casos a velocidade da luz
é a mesma, como se a Terra ndo estivesse em movimento. Portanto, a teoria do
éter ndo consegue explicar os resultados das experiéncias sobre a velocidade da
luz. Assim, Einstein abandonou a idéia do éter e admitiu que:

A luz se propaga sem necessidade de um meio material e
sempre com a mesma velocidade, independente do referencial.

Esse fato tem conseqiiéncias profundas sobre as nossas idéias de espago e de
tempo. Vejamos quais sdo elas.

O tempo é relativo!

Desde a época de Isaac Newton, no século XVII, acreditava-se que o tempo
era absoluto e fluia uniformemente. Mas, se o tempo fosse absoluto, a regra de
composicao de velocidades deveria valer sempre, inclusive no caso daluz. O fato
de a velocidade da luz num meio ser sempre a mesma, independente do
referencial, implica que o tempo ndo pode ser absoluto.

Esta é talvez a conseqiiéncia mais surpreendente: o tempo néo é absoluto,
isto é, ndo é o mesmo em todos os referencias. Isso significa que o ritmo de um
rel6gio ndo é o mesmo se ele estiver parado ou em movimento!

Vamos ver um experimento que comprova esse fato e, em seguida, vamos
demostrar, com a ajuda da matemadtica, que o tempo passa de forma diferente
quando medido em dois referenciais em movimento, um em relagdo ao outro.

O muon é uma particula produzida pelos raios césmicos na atmosfera da
Terra e que tem um tempo de vida muito curto. Um muon em repouso dura
apenas cerca de 2 microssegundos depois de ter sido criado. Um microssegundo
€ um milhonésimo (1/1.000.000) de segundo.

v = 300.000 km/s

Um muon produzido no alto da atmos- __.x- o y-MuON
fera, a 10 km de altitude, viajando a uma i -
velocidade proxima a da luz (300.00 km/s), = atmosfera
ndo poderia ser observado na superficie da
Terra, pois precisa de aproximadamente 30 h =10 km

microssegundos para atingir a superficie
(Figura 8). Entretanto, ele é observado!

suferficie da Terra

Figura 8



Como isso pode ser explicado? De acordo com a teoria da relatividade,
o tempo passa mais devagar para um objeto em movimento. E o caso do
muon: para essa particula, que estd com grande velocidade, passaram-se 5 O
menos de 2 microssegundos. Mas, para nds, que estamos parados, esse tempo
é da ordem de 30 microssegundos. Quer dizer, para o mtion, o tempo passou
mais lentamente.

Esse fendomeno é conhecido como dilatagdo do tempo. Entretanto, esse efeito
s6 é percebido quando as velocidades sao préximas a velocidade da luz, o que
pode ocorrer no caso de algumas particulas subnucleares. No nosso dia-a-dia, as
velocidades sdo no maximo da ordem de 10 km/s (por exemplo, a dos foguetes)
e, nesses casos, os efeitos de dilatagdo do tempo ndo sdo percebidos.

Para entender melhor a dilatagdo do tempo, vamos B _espelho
imaginar a seguinte situacdo: vocé estd num “foguete
relativistico”, um foguete capaz de andar com uma velo- h
cidade (v) muito grande, proxima a da luz. Vocé estéd
dentro do foguete e acende uma lanterna que esta no
chdo do foguete (ponto A da Figura 9). A luz vai até o
teto, encontra um espelho (B), é refletida e volta, pelo Figura 9. Caminho da luz visto de dentro
mesmo caminho, ao ponto de partida (A). Vamos supor do foguete.
que a luz percorre uma distancia 2h.

A lanterna

A velocidade da luz é c e t,é o tempo medido para a luz ir e voltar. Assim,
podemos escrever:

distancia percorrida .
= p = c= @: h= S b

tempo t,

C

1)

Imagine que um colega esta na base de lancamento observando o seu
movimento. Para ele, a luz percorreu um caminho diferente, pois o foguete estd
se movendo. Observe a figura abaixo, que mostra o foguete em trés posi¢des
diferentes:

L

movimento do foguete

1

“" observador

base de langcamento

Figura 10. Caminho da luz visto da base.

Para o seu colega, a luz percorreu o caminho 2d, que pode se calculado
utilizando-se o tridngulo CDE da Figura 10. Observe que, enquanto a luz vai de
Caté E, passando por D, o foguete vai da posi¢do 1 até a posigdo 3, percorrendo
a distancia dada por CE. O tempo que eles gastam para isso serd chamado de t.
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Como a velocidade do foguete € v, a distancia percorrida por ele no tempo
t é EC = v - t. Para a luz, ja que sua velocidade é constante, podemos escrever:

t 2

Para mostrar que os tempos sdo diferentes quando medidos em
referenciais diferentes, precisamos verificar qual a relagdo entre t e t,. Para
isso, vamos encontrar a relagdo entre h e d, que pode ser feito utilizando o
teorema de Pitdgoras no tridngulo retangulo DEF, indicado na Figura 10,
cujos lados sdo: h (DF), d (DE) e v - t/2 (EF). Assim, teremos:

v2 [12
4

d2=h2 +

©)

Agora substituimos o h e d dados pelas equagdes (1) e (2) na equagao (3),
e chegamos a:

242 _ 2[4y’ | v2 2
4 4 4

que é uma equacdo do segundo grau. Queremos escrever o t como funcdo das
outras grandezas. Para isso, seguiremos alguns passos: multiplicamos por 4 os
dois lados da equagdo e passamos as outras grandezas para o outro lado.

t2
2_—0
it—@ VZD

et

Assim, extraindo a raiz quadrada, chegaremos ao que queriamos: a relagao
entre os tempos medidos nos dois referenciais, no foguete (t,) e na base de
langamento (t): t

t=—=0 @)

/ 2
1_V
c2

O termo que estd no denominador é sempre menor do que um, pois é raiz
de 1 menos um termo positivo. Entdo, t é igual t,dividido por um niimero menor
do que 1, portanto t é sempre maior do que t,.

2

At

=t +V = (C-V) =t

t>t,

Isso mostra que, para o observador em movimento no foguete, o tempo
passamaislentamente...

Note também que o nimero no denominador ndo pode ser zero. Portanto,
a velocidade do foguete (v) ndo pode ser igual a velocidade da luz (c). Além
disso, o nimero do qual extraimos a raiz quadrada deve ser positivo, portanto:

2 2

A\ A\ 2 2
1-—>0= S <l=vc<d=>v<c
c c

Isso demonstra a afirmagéo de Einstein segundo a qual nenhum objeto pode
viajar a uma velocidade igual ou maior do que a velocidade da luz (c). A
velocidade da luz é um limite de velocidade que nenhum objeto pode ultrapassar.



Passo a passo

Veja este exemplo: imagine que o foguete viaja com 80% da velocidade da
luz, ¢, isto é, v=0,8c. Substituindo o valor de v na equagdo (4), teremos
t=t,/0,6=1,67 t, ouseja, enquanto para vocé passou 1 minuto, para o seu colega
na base passou 1,67 - 1 minuto, que é aproximadamente 1 minuto e 40 segundos!
Isso significa que o relégio do foguete andou mais devagar!

Observe que, se velocidade v for muito menor do que ¢, a razdo v/c sera
muito pequena. Por exemplo: suponha um foguete, dos que existem hoje,
andando a velocidade de 10 km/s. A razdo v/c serd 10/300.000 = 0.000033,
muito pequena. Nesse caso, t e t, sdo praticamente iguais. Isso estd de acordo
com previsdes da fisica de Newton: o ritmo dos relégios ndo varia quando as
velocidades sdo muito menores do que c.

Isso mostra que a teoria da relatividade nado contradiz a fisica classica: as
leis de Newton continuam vélidas nos casos em que as velocidades sdo muito
menores que a da luz, como ocorre no nosso dia-a-dia. A teoria da relativi-
dade traz novos fendmenos observados apenas quando as velocidades sdo
préximas a da luz.

O comprimento é relativo!

O comprimento de um objeto também depende do referencial! Quer dizer,
para o seu colega, que esta sentado na base, o foguete em movimento tem um
comprimento menor do que quando estd parado na base!

Imagine que o foguete tem um comprimento L, quando est4 parado na base.
Quando estiver se movendo com uma velocidade v, o observador na base vera
o foguete com um comprimento (L) dado por:

v2
L= LO 1_§ (5)

Nao vamos aqui deduzir esta expressdo matematica, vamos discutir o seu
significado. Ela se parece com a equacao (4) para os tempos: tem 0 mesmo fator

v?2
1-—
c2

(que é sempre menor do que 1), mas agora ele estd multiplicando L, portanto:

L,>L

Quer dizer: o comprimento do foguete quando estd em repouso é maior do
que quando ele estd em movimento. Esse fenomeno é conhecido como contragdo
doespaco.




Passo a passo

Voltando ao exemplo onde a velocidade do foguete era v = 0,8c. Substituin-
do o valor na equacdo (5) e fazendo os calculos, teremos L= 0,6 L, ou seja, 0 seu
colega vera o foguete com quase metade do comprimento L, que o foguete tem
quando estd parado. Suponha que o foguete tenha 50 metros quando medido
por vocé, que estd dentro dele. Visto pelo seu colega que estd na base, o foguete
em movimento tera apenas 30 metros!

Note que s6 o comprimento do foguete varia, a sua altura ndo varia: s6 as
dimensdes na dire¢do do movimento sofrem contragao.

A massa é relativa!

Vocé ja sabe que a massa de um corpo é a medida de sua inércia. De acordo
com as leis de Newton, a massa de um corpo é sempre a mesma em qualquer
referencial. Entretanto, Einstein mostrou que a massa de um corpo depende da
sua velocidade. A equagdo que descreve o comportamento da massa (m) de um
objeto em movimento com uma velocidade v, em func¢do da sua massa medida
quando ele esta em repouso (m,), é:

Essa equagdo mostra que a massa de um objeto aumenta quando ele esta em
movimento.

m > m,

Se a velocidade do foguete for v = 0,8¢c, sua massa sera m =m,/0,6 = 1,67 m,,.
Supondo que a massa do foguete seja 10 toneladas, passara a 16,7 toneladas!

E=m-a?,E=m-b% E=m- c%..

E=m -’ Obviamente nio foitrocando as letrasa,b e c que Einstein deduziu
esta equacdo! Para chegar a ela, Einstein fez calculos que fogem aos objetivos
deste Telecurso: para nés, o importante é discutir o seu significado.

De acordo com a mecénica proposta por Newton, massa e energia sao
grandezas independentes. Einstein mostrou que massa e energia sdo equivalen-
tes! Quando aumenta a energia (cinética e potencial) de um corpo, a sua massa
também aumenta! A relagdo entre a energia total (E) de um corpo e a sua massa
(m) é dada por:

2
E=m-c

a famosa equacao de Einstein, onde c é a velocidade da luz.



Um exemplo de aplicacdo dessa equagdo ocorre na transi¢do que ocorre num
atomo, quando um dos seus elétrons vai de um estado de energia E, para outro
de energia E,, sendo emitido um féton com energia AE = E, — E,. Nesse caso, a
suamassa também varia de uma quantidade Am = m, —m,, de talmodo que essas
duas quantidades estdo relacionadas por:

E,
E, J
2 o~
AE=Am-c . "ol
i F
// /——N\I N z
/ - ANV foton
/ ;7 \ \
/ , N v AE=E, -E,
- !
[ 1 ———+——nlcleo
| \ 1 |
\ \ /
\ \ / !
\ \ , //
\\ \\\ ,’/ /
\\ w= //
\\ // ya
S~ _ - - elétron

Como a velocidade da luz (c) é muito grande e o seu quadrado (c°) é maior
ainda, a variacdo de energia (AE) é grande mesmo quando a variagdo de massa
(Am) for pequena.

As transi¢cbes que ocorrem num atomo, quando um elétron muda de
6rbita, produzem pequenas variacdes de energia (emissdo de fétons de luz) e
a variacdo de massa é pequena demais para ser percebida. Entretanto, transi-
¢oes que ocorrem dentro do niicleo atdmico liberam muito mais energia, e a
variacdo de massa, embora pequena, pode ser medida. A aplicacdo mais
famosa da equagao E = mc” sdo as bombas nucleares desenvolvidas durante a
Segunda Guerra Mundial. Elas conseguem grande quantidade de energia, que
vem do ntcleo atdmico.

Nesta aula vocé aprendeu que:

e avelocidade daluznummeio tem sempre o mesmo valor, independendo
do referencial;

e assim como as posigdes e as velocidades, o tempo é relativo;

e osintervalos de tempo medidos em referenciais que se movem sdo menores,
isto é, o tempo flui mais lentamente. Esse fendmeno é chamado de dilatagdo
do tempo;

e 0 comprimento de um objeto medido num referencial em movimento é
menor do que o comprimento do objeto medido num referencial em
repouso. Esse fendmeno é chamado de contragdo do espago;

e acontracdo do espago e a dilatacdo do tempo s6 sdo percebidas quando as
velocidades sdo proximas a velocidade da luz;

* massa e energia sdo dois aspectos da mesma grandeza e se relacionam pela
equagio E = mc>.

=
//‘f

'/é%



Exercicio 1

Zn
‘Q Complete:
: ‘\‘}\ Vocé esta sentado assistindo a uma teleaula. Estd em (@) ...ccccocovevveuennennnne.

em relacdo ao aparelho de TV, mas em relacdo ao Sol vocé estd em
,’[” (o) J TR . Isso mostra que os movimentos sao (C) ........cccccceueurnennee.
6%& , € que todo movimento deve ser descrito a partir de um (d) .........cceeueuneeee.
Exercicio 2
Complete:
Quando a luz interage com a matéria, ela se comporta como uma
(1) I . Entretanto, quando a luz se propaga, ela tem caracte-
risticas de (b) .....ccoceeiiiinn . A luz pode se propagar mesmo na
(<) IR dematéria:issoadiferenciadasondas (d)........cccccoevuennenee.
A luz se propaga no vacuo com velocidade (€) .........cccccovuuuucee de 300.000 km/s,
independentemente do (f) ............ccccoco.. .
Exercicio3
Complete:
Uma das conseqiiéncias do fato de a velocidade da luz ser constante é que
o tempo deixoudeser (a).......cccceerenne .Isso quer dizer que o ritmo de um
relégio depende do (b) .......ccccevevnennn. . Quanto mais rdpido um objeto se
desloca, mais (€) ......ccocvvevevruennne o tempo passa. Esse fendmeno é conhecido
como (d) .ooeerireiriienene do tempo.
Exercicio 4
Complete:
Uma outra conseqiiéncia da teoria da relatividade é conhecida como
1) I do espaco. Isso quer dizer que as dimensdes de um
objeto (b) ......ccccoceiininnnes quando ele estd em movimento. Ainda de acordo
com essa teoria, a massa dos objetos também € (C) ...........ccccceueunee. , € existe
uma equivaléncia entre massa e (d) ..........c.coooeernenes que pode ser expressa

matematicamente por (€) .........cccoceeeuennee



Gabaritos das aulas 22 a 50

Aula 22 - Estou com febre?

1.

Vamos supor que a bebida esteja inicialmente a temperatura ambiente. Dentro da geladeira a tempe-
ratura é menor; assim, quando a bebida é colocada no seu interior, sua temperatura diminuird, mas é
preciso aguardar um certo tempo para que ela fique a mesma temperatura do interior da geladeira. Em
outras palavras, é preciso esperar que seja atingido o equilibrio térmico.

A dilatagdolinear do trilho é descrita pela expressao: AL =a- L, - At, onde o comprimento inicial dabarra
éL,=1m, o coeficiente de dilatagdo do ferroé o.=1,2- 10 2oC! ea variagdo da temperatura é At = (60°C
- 10°C) = 50°C. Assim podemos calcular o L: AL=1,2 - 10°-1-50 = AL =6,0-10"* m ou 0,6 mm.

Se cada barrasedilata 0,6mm, a distancia D entre duas barras deve ser, nominimo, 2 - 0,6mm =1,2mm.
Sabemos que a correspondéncia entre a temperatura nessas duas escalas é dada por 5(t.— 32°) /9. Para
saber quando essas duas temperaturas sdo iguais, basta substituir t. = t; na equagao, assim:

5(tc =32°)/9 = 9 t. =5(t — 32°) = 9 t. = 5t — 160° = 4t = - 160° = t. = — 40°C.

Portanto: t. = —40°C e t; = — 40°F.

Sabemos que densidade é a relacdo entre a massa de um objeto e o seu volume: d = m/V. Vamos
considerar que, ao aquecer o objeto, sua massa ndo mude (por exemplo, que ndo ocorra evaporacao).
Sabemos que o seu volume aumenta, portanto sua densidade ird diminuir, pois V e d sdo grandezas
inversamente proporcionais: quando uma aumenta, a outra diminui.

A temperatura normal do corpo humano na escala Celsius é t. = 36°C. Para saber esse valor na escala
Fahrenheit, basta utilizar novamente a expressao que relaciona essas duas temperaturas, substituin-
doeste valor: t. =5(t; —32°) /9 = 36° =5(t,—32°) /9 =36°-9/5=t,-32° = t, =64,8° + 32° = t, = 96,8°F.
Quando Gaspar encheu o tanque, colocou um volume de gasolina igual ao volume do tanque (ambos
estavam a temperatura ambiente). Com o forte calor a gasolina foi aquecida e se dilatou, de modo que
seu volume superou o volume do tanque e ocorreu o vazamento. (Observagdo: o tanque também
sofreu dilatagdo, mas o aumento do seu volume foi inferior ao aumento do volume da gasolina.)

Aula 23 - Agua no feijdo, que chegou mais um!

1.

Uma pedra de gelo grande tem mais massa do que uma pedra de gelo pequena. Assim, podemos
dizer que a capacidade térmica da pedra de gelo grande é maior que a da pedra de gelo pequena.
Isso significa que é necessario mais calor para derreter a pedra de gelo grande do que para derreter
a pedra de gelo pequena. Quando moemos o gelo, passamos a ter centenas de pequenas pedras de
gelo que derretem mais rapido do que a pedra original.

Quando abrimos a geladeira vazia, ocorrem trocas de calor: sai ar frio e entra ar quente. Quando a
geladeira esta cheia de alimentos, ja resfriados, as trocas de calor sdo minimizadas, pois os alimentos
em geral tém uma capacidade térmica maior do que a do ar, por isso sua temperatura varia mais
lentamente. Este fato revela que os alimentos ajudam a resfriar o ar quente que entra quando abrimos
a geladeira.



Sabemos qual é o calor especifico da dgua(lcal/g - °C) e qual é a massa de 3 litros de dgua, pois sua
densidade é de 1 kg/litro, e sabemos também qual foi a variacdo de temperatura sofrida por esta
massa de dgua (At = 90°C — 20°C). Podemos entdo usar a seguinte equacdo: AQ =m - ¢, - At
Substituindo os valores na equagdo: AQ =3.000 g - 1 cal/g °C - 70 °C = AQ = 210.000 cal

Se colocarmos o aditivo na d4gua do radiador, teremos uma alteracdo na capacidade térmica do
liquido, assim o calor absorvido pelo radiador serd: AQ =m - ¢ - At

Substituindo os valores na equagao: AQ =3.000 g - 1,1 cal/g °C - 70 °C = AQ = 231.000 cal

isto significa que a mistura da 4gua com o aditivo retira mais calor do motor do que a dgua pura,
aumentando assim seu rendimento.

Pelo gréfico, vemos que a substancia A recebeu 110 cal e sua temperatura variou de 50°C, enquanto
que a substancia B, para sofrer a mesma varia¢do de temperatura, recebeu apenas 55 cal. Conhecen-
do o calor especifico de cada substidncia, poderemos identificd-la usando a tabela fornecida
nessa aula. Para desccobrir o calor especifico, usamos sua defini¢do: c = C/m = AQ/ (m - At)

c, =110/ (10-50) = c, = 0,22 cal/g °C

¢y =55/ (10-50) = ¢;=0,11 cal/g °C

Pela tabela podemos verificar que a substancia A é o aluminio e a substancia B é o ferro.

Sabemos que o calor especifico do cobre é 0,093 cal/g °C. Usando a defini¢do de calor especifico,
podemos calcular a quantidade de calor (AQ) cedida ao bloco:

c=C/m=AQ/ (m - At)

AQ=m-c-At

AQ =100 - 0,093 - 50 = 465 cal

Como 1cal = 4,18 J, temos:

AQ =465-4,18]

AQ=1.943,7]

Podemos usar a defini¢do de capacidade térmica:

Ceie = m - ¢ =200.000 - 0,97

Cleire = 194.000 cal/°C

leite

leite

Aula 24 - A brisa do mar esté 6tima!

1.

A noite, a temperatura baixou bastante e ficou mais baixa que a temperatura do corpo de Cristiana.
Nos ja sabemos que o calor é a energia térmica que flui de um corpo para outro de temperatura mais
baixa. Dessa forma, o calor flui para fora do corpo e temos a sensacdo de frio. Entdo colocamos um
agasalho, que é um isolante térmico e dificulta a passagem do calor: assim, ndo perdemos calor e
ficamos aquecidos. Portanto, ndo é correto afirmar que os agasalhos nos aquecem. O correto é dizer
que eles nos mantém aquecidos.

Esse é outro exemplo de condugéo de calor: o chdo da cozinha é um bom condutor de calor. Por isso,
quando encostamos o pé no chdo, o calor flui facilmente (do pé para o chdo), dai a sensagao de frio.
Ja o tapete, como a maioria dos tecidos, é isolante. Assim, o pé ndo perde calor, e por isso a sensagdo
de frio passa.

Exemplos de condutores: latas, panelas (metais em geral), azulejos, marmore. Exemplos de isolantes:
12 (tecidos em geral), cobertores, madeira, cabo de panela, borracha.

Vimos que um bom exemplo de propagacao de calor por convecgdo ocorre no interior das geladeiras:
o ar quente tende a subir, por que é menos denso que o ar frio. Ao atingir a regido do congelador ele
é resfriado, fica mais denso e desce. Forma-se assim uma corrente de ar (corrente de convecgao). Mas,
para que o ar possa circular, é necessario que existam grades para permitir sua circulagdo. Se em lugar
de grades existissem placas metélicas inteiras, ndo haveria convecgao, s6 condugao de calor. Isso
reduziria a eficiéncia da geladeira, aumentando o consumo de energia elétrica.

Aula 25 - Ernesto entra numa fria!

1.

Como a 4gua ja estd a 100°C, usamos diretamente a defini¢do de calor latente: L = AQ/m ou seja,
AQ=m "L, i = 1.000 g - 540 cal/g = AQ = 540.000 cal
Essa é a energia necesséria para fazer com que 1.000 g (1 litro) de 4gua se tornem vapor a 100°C.



2. Mais uma vez usamos a defini¢do de calor latente, pois a dgua j4 estd a 0°C:
AQ =m- Lsolidificagéo = 10 g ' (_ 80 Cal/g)
AQ =-800 cal
E necessario que a dgua perca 800 cal para que se torne gelo a 0°C.
3. Comondo ha perdas de energia, podemos usar a conservagdo de energia, ou seja: AQ_ 44, + AQ
O ferro estd a uma temperatura mais alta, devendo entdo ceder calor para a 4gua:
Achdido = Merro * Cherro * (tf - t1)
AQ,egiqo = 100 - 0,11 - (t; — 200)
AQ,ogiqo = 11 - (t; —200)
A dgua vai receber a energia térmica cedida pelo ferro:
AQrecebido = Mgoua * Cagua * (tf - tl)
AQ,cepiqgo = 1.000 - 1 - (- 20)
AQrecebido =1.000 - (tf - 20)
Usando a conservagdo da energia, temos:
11 - (t,—200) + 1.000 - (t;—20) =0
11t, —2.200 + 1.000t; — 20.000 = 0
1.011t; =22.200
t;=21,96°C
4. Para que 1 litro de dgua (1.000 g) a 20°C se torne gelo a — 20°C, é necessario calcular:
a) aquantidade de energia que deve ser retirada para que a temperatura da dgua diminua de 20°C até 0°C;
AQ,=m " ¢4, - At=1.000 - 1- (0 —20) = —20.000 cal
b) a quantidade de energia que deve ser retirada para que a d4gua se solidifique;
AQ, =m - L jgificacso = 1:000 - (= 80) = —80.000 cal
¢) aquantidade de energia que deve ser retirada para que a temperatura do gelo diminua de 0°C até
—20°C, ou seja: AQ; =m - Cyyy, - At =1.000 - 0,5 - (- 20 — 0) = —10.000 cal
com isso podemos calcular a energia total retirada:
AQtotal = AQl + AQZ + AQ3
AQ,.; =—20.000 - 80.000 — 10.000 = - 110.000 cal
Portanto, é necessério retirar 110.000 cal de um litro de dgua a 20°C para obter gelo a —20°C.

0

recebido —

Aula 26 - Hoje, a torcida esta “esquentada”!
1. a) Como o volume ndo variou esta é uma transformagao isovolumétrica.
b) Podemos entdo escrever a equagdo de estado do gés dentro do pneu da seguinte maneira:
Pi = Pr
Ti Ty
Lembrando que a temperatura deve ser usada na escala absoluta, ou seja, na escala Kelvin, vamos
fazer as mudangas de unidades:
T=t-+273
T, = (27 + 273)K = 300K
T, = (57 + 273)K = 330K. Substituindo esses valores na equagdo do gas, temos:

30Ib/pol2 _ P
300K 330K
Podemos entdo calcular a pressao final:
9.900
P, = 200 Ib/pol” = P, = 331b/pol’

2. Para saber se houve vazamento, o técnico deve verificar se o niimero de moles do gés variou, ou seja, se:

PV, _ PoVy - nR
Ty T




Trata-se de uma transformacdo isotérmica. Entdo, podemos escrever: P,V, = P,V,
Agora, basta calcular cada um dos lados da equagédo para verificar se realmente sdo iguais.
P,V, = 70 cmHg - 20 cm’ = 1.400 cmHg - cm® = n,R
P,V, = 120 cmHg - 10 cm’ = 1.200 cmHg - cm® = n,R
Ou seja, como as duas situagdes nos levam a ntimeros diferentes, confirmamos a hipétese do técnico:
houve vazamento de gds no interior da vélvula, pois o nimero de moles diminuiu (n, > n,).

3. Comoatemperatura permanece praticamente constante, abolha sofre uma transformacaoisotérmica.
Desse modo, podemos escrever: P,V, = P,V,
Usando a dica de que, a cada dez metros de profundidade, a pressdo aumenta 1 atmosfera, podemos
calcular a pressdo na profundidade em que estd o mergulhador, ou seja:
Patmosférica =1atm
Pl = Patmosférica + Pcoluna d'agua =1latm + 3 atm =4 atm
Ou seja, o mergulhador e a bolha estdao submetidos a uma pressao de 4 atm. Substituindo os dados
fornecidos pelo problema, na expressao P,V, = P,V, podemos calcular V,:
4atm-25cm’=1atm-V,
V, =10 cm’
A bolha se dilata de tal forma que, ao chegar a superficie, seu volume é de 10 cm”.

4. Para calcular o nimero de moles no gas, usamos a equacao de estado dos gases:

noPV o latm-448¢ 448

RT 0,082 2. 300K 7823
Sabemos que: 1 mol = 6,02 - 10” moléculas, portanton =1,82 - 1 mol =1,82 - 6,02 - 10” = 10,96 - 10”

moléculas, que é o niimero de moléculas nesse gés.

moles = n = 1,82 moles

Aula 27 - Aguas passadas nio movem moinho!
1. Escrevemos a primeira lei da termodinamica do seguinte modo: AQ = AU + 1
a) Como numa transformacao isotérmica ndo hé variacdo de temperatura, sabemos que ndo ocorre
variacdo na energia interna do sistema, ou seja: AT =0 = AU =0
Escrevemos entdo a primeira lei da termodinamica como: T = AQ
Isso significa que, nesse tipo de transformacao, todo o trabalho realizado sobre o gés é convertido
em calor.
b) No caso da transformacao isovolumétrica, sabemos que nenhum trabalho esta sendo realizado, ja
que o volume do gas ndo varia, o gas ndo se expande, ou seja: AV =0=1=0
A primeira lei serd escrita assim: AQ = AU, isto é, todo o calor é transformado em energia interna
do gas.
¢) No caso da transformacao adiabatica, sabemos que nao ocorrem trocas de calor entre o sistema e
o meio, ou seja: AQ =0
Assim, escrevemos a primeira lei da seguinte maneira: AU = -1
2. Numa transformagdo isovolumétrica AV = 0 e portanto, o trabalho realizado pelo gas é nulo(t = 0).
Nesse caso, a primeira lei da termodindmica sera escrita assim: AQ = AU = 1.000 J isto é, a variagao
da energia interna do gas sera igual ao calor recebido por ele.
3. Alternativa e), pois numa transformacdo isovolumétrica, todo calor é transformado em energia
interna. Na transformagdo isotérmica ndo ha variacdo de energia interna, pois a temperatura do gas
ndo varia.

Aula 28 - D4 um tempo, motor!

1. Sabemos que o trabalho realizado por uma méaquina térmica pode ser descrito como a diferenca entre
a quantidade de calor cedida pela fonte quente e a quantidade de calor retirada pela fonte fria, ou seja:
1= AQquente - Aeria
A fonte fria é o interior da geladeira e a fonte quente é o seu exterior. Podemos entdo escrever:

T =1.000 cal - 1.200 cal = — 200 cal
O sinal negativo significa que o trabalho foi realizado sobre o gés e nido pelo gés.



2. O rendimento de uma maquina térmica é dado pela expressdo
Aeria —1_ Tfria
=1
AQquente Tquente

n=1-

Podemos calcular o rendimento substituindo os valores da temperatura:
=1- % -1-060 n=04
500K

Isto é, o rendimento dessa méquina térmica é de 40%.

3. a) Novamente vamos usar a equagdo do rendimento:

T_l — 1 _ AQ fria — 1 _ Tfria
AQ quente T quente

Como conhecemos a quantidade de calor retirado da fonte quente e a quantidade de calor cedido a
fonte fria em 20 ciclos (1 segundo), podemos calcular a quantidade de calor cedida e retirada em cada
ciclo simplesmente dividindo as quantidades dadas por 20:

AQ fria (tOtaI)
20

AQ quente (total)
20

Ao substituir essas grandezas na equagdo do rendimento, percebemos que nao é necessario fazer a
divisdo por ciclo, pois elas se cancelam:

AQ fria (tOtaI)

AQq.. (1 ciclo) =

AQ gyenie (1 ciclo) =

n=1- 20 -1 — AQ fria (total) -1 - 500
AQ guente (total) AQ guente (total) 800
20

0,375 que significa que a maquina terd rendimento de 37,5%.

n

b) Sabendo o rendimento e o valor da temperatura da fonte fria, podemos substituir esse valores na
forma da expressdo do rendimento em fungdo da temperatura:

n:l—ﬂ—rm:}0375:1_w __ 300K
Tquente Tquente uente (1 - 0,375) uente

que € a temperatura da fonte quente dessa maquina térmica.

= 480K

Aula 29 - Como uma onda no mar...
1. a) J& que cada quadrado da figura representa 1 cm, a amplitude vale 3 cm, lembrando que
amplitude é a maior distancia em relacdo a posicdo de equilibrio (que é sobre o eixo x).

b) Como nesse caso nés conhecemos apenas a amplitude, vamos utilizar o grafico para saber
quanto vale o comprimento de onda (que corresponde a distancia entre duas cristas ou dois
vales). Portanto, A = 16 cm.

c) Agora podemos usar a relagdo A = v - T para calcular o periodo:

T=AD T= 16 cm
\Y; 4cm/s

UT=4s

A freqiiéncia € o seu inverso, portanto: f = 0,25 Hz

2. a) Se os pulsos percorriam 200 cm em 4 segundos, sua velocidade era: v =200 cm/4 s = 50 cm/s



b) O comprimento de onda pode ser conhecido medindo-se a distancia entre duas cristas sucessivas.
Portanto: A = 10 cm.
¢) A freqiiéncia com que Ernesto agitava sua mao era: f = v/A = 50/10 = 5Hz

. a) J& que Maristela agitava a mao duas vezes a cada segundo, a freqiiéncia do seu movimento era

2 Hz e o periodo é seu inverso, portanto 0,5 s.
b) Com essa informacao e os dados da tabela, podemos calcular o comprimento de onda em cada
pedaco da corda:

CORDA COMPRIMENTO DA ONDA
parte fina A=3cm
parte grossa A=2cm

Como a fonte que produz os pulsos é a mesma, a freqiiéncia da onda ndo depende da espessura
da corda, s6 depende da fonte. Portanto, a freqiiéncia da onda ndo muda quando ela muda de
meio. Assim, arazdo: vi /A= v, /A, € constante, pois € igual a freqiiéncia da fonte. Observando
os valores obtidos, verificamos que a onda se propaga com maior velocidade na parte mais fina
da corda; nessa parte, também o comprimento de onda é maior.

Aula 30 - Um papinho, um violao e a bendita construcao!

1.

2.

3.

Ambas sdo ondas mecanicas, produzidas a partir de vibragdes num meio material, necessario para que
essas ondas se propaguem. A diferenca fundamental estd na relacdo entre a diregdo de propagacao da
onda e adire¢do de deslocamento dos “pontos” do meio. No caso das ondas transversais, essas dire¢oes
sdo perpendiculares. No caso de ondas longitudinais, elas tém a mesma direcao.

Onda longitudinal Onda transversal
.. i
6/"%“\\\\‘\\\\ T %M%Qﬁ
WWMMWWMWQMMWWWQMM% e = e - ¢— - —l— -
» 2 @@
e - - “ny
Direcao de propagacao Direcao de propagacao

Aqui vale a relagdo entre comprimento de onda, freqiiéncia e velocidade de propagagdo: A = v/f,
portanto: A = 340/440 = 0,77 m ou 77 cm

a) A velocidade do trem era 20 m/s e ele levou 170 s para percorrer a distancia x. Usando a defini¢ao
de velocidade:

v = distancia percorrida

=20=_"_=x=3400m
tempo 170

Portanto, o trem estava a 3.400 m da estacao.
b) Agora, para saber quanto tempo o som do apito demorou para chegar a estacdo, usamos
novamente a definicdo de velocidade, considerando que o som percorreu a distancia x:
340 = 3.400/ At
At=10s

. Osom, como todas as ondas mecanicas, precisa de um meio material para se propagar, portanto, ndo

se propaga no vacuo. Isso ocorre porque o som é produzido a partir da vibragdo das moléculas (ou
dos atomos) do meio: sua propagagdo ocorre porque essa vibragao é transmitida de uma molécula
a outra do meio. Logo, sem atomos ou moléculas, ndo ha o que vibrar!



Aula 31 - Assim caminha a luz

1. Os triangulos ABE e ECD sao semelhantes. Entéo,

AB _ CD

10m 0,5m
AB _ 0,05m
10m 0,5m
AB =1m

2. Observe a figura. Nela, os tridngulos ABE e CDE sdo semelhantes. Teremos entao:
AB _30m

cD  x
40cm _ 3,0m

36cm X

x =2,7m

Os triangulos ACD e AEG sdo semelhantes. Entao: A B

30-x 3
=—— como X = 2,7 m, teremos: c D
CD EG

0,3m _3m x
36cm EG

EG = 360cm F E G
EG =3,6m

3. Observe a figura. O prédio e a sombra formam um tridngulo retangulo. =.
Nele, temos: TN

AB_ tg60° = /3
BC

40
BC=— 023,Im
V3

4. Os triangulos OAB e OCD sdo semelhantes. Entao,
AB _CD
0B~ OD
2cm _ 3.000km
X 380.000km

Assim, podemos verificar que x vale aproximadamente 2,5 metros.

Aula 32 - Espelho, espelho meu...

1. Osespelhos E, e E, vao formar, respectivamente, as imagens P, e P, Para obter P, basta tragar o ponto
simétrico de P com relagdo ao espelho E,. Isto €, os pontos P, e P vdo estar a mesma distancia do
espelho E,. Para obter P, basta tragar o ponto simétrico de P com relagdo ao espelho E,. Isto €, os pontos
P, e P vao estar a mesma distancia do espelho E,. Ja o ponto P, vai servir de objeto para o espelho E,



e formar a imagem P’,. O mesmo vai acontecer com o ponto P,, que
vaiservir de objeto para E, e formar a imagem P’,. O processo segue
da mesma maneira e vdo aparecer as imagens P”, e P”,. As duas
ultimas formam imagens coincidentes dentro do angulo morto
(Py), e ndo teremos mais imagens posteriores. Uma vez obtidas
todas as imagens, podemos colocar a ponta de um compasso no
ponto C, abrir a outra ponta até o ponto P, e tragar uma circunfe-
réncia. Ela vai passar por todas imagens.

Nos espelhos esféricos concavos, um objeto real s6 pode estar em trés posigdes: entre o vértice e o foco
(caso 2a), entre o foco e o centro (caso 2b) e além do centro (caso 2¢). Utilizando duas das construgdes
descritas, em Obtendo graficamente a imagem de um ponto, podemos obter as imagens pedidas.

E E E

F o] F c F 7%
\ N RN

2a)lmagem virtual direta maior 2b) Imagem real invertida maior 2c) Imagem real invertida menor

Ja temos os raios incidentes nos espelhos. Sdo raios que estdo entrando no sistema paralelamente ao
eixo principal ou passando pelo foco. Assim, basta usar as construcdes descritas em Obtendo
graficamente aimagem de um ponto. No primeiro caso, o do espelho convexo, teremos uma imagem
real, direita e maior que o objeto. No espelho concavo, aimagem também é real e direita, mas menor
que o objeto.

Aula 33 - Atira mais em cima!

1.

Como vimos anteriomente, o indice de refracdo do ar com relacdo a agua vale 3.

4
. senA 3
Entdo, ———=n_, .. =—
sen 90° 18 4
senA _3
1 4
senA =§
4

A . . 3
Se procurarmos o dngulo cujo seno é 7 obteremos algo entre 48° e 49°.

Vamos verificar, inicialmente, de onde a pessoa vé o peixe. Quem é o objeto? E o peixe. A distancia
do objeto a superficie vale 36 cm. Como quem V€, nesse caso, é a pessoa, a luz vem do peixe. Para a
pessoa, entdo, o primeiro meio é a agua e o segundo é o ar. Logo,

3
n2,1 - nar, agua Z

Mas também temos:

distancia da imagem até a superficie

= N =n, .
distancia do objeto até a superficie 21 ar dgua



Entao,

X
36cm

3
4
Entdo x = 27 cm.

No segundo caso, a pessoa € o objeto. O objeto dista 72 cm da superficie. A luz vai do ar para a dgua,
pois quem esta observando é o peixe. Entdo:

4
n,, = négua, ar — E

Utilizando a mesma relagdo anterior, teremos:
X 4

72cm 3

Entdo x = 96 cm.

RAIOS SOLARES

Aula 34 - Eu nao nasci de 6culos!

1.

Uma pessoa hipermétrope usa lentes convergentes. Quando expomos
a lente ao Sol, o Sol estd para a lente a uma distancia infinita. Os raios
solares chegam a lente paralelos. Entdo, apds passar pela lente, eles vao
se encontrar no foco da mesma, como mostra a figura ao lado. Esse é um
foco imagem real, e os raios luminosos que saem da lente vao convergir
paraele. A temperatura eleva-se bastante porque todos raios luminosos
que atingem a lente sdo concentrados naquele ponto.

No caso de uma pessoa miope, as lentes que corrigem o defeito sdo RAIOS SOLARES
divergentes. Os raios do Sol chegam a lente, também, como um feixe

paralelo. Acontece que, para lentes divergentes, o foco é virtual. Logo, os VY vy LENTE
raios que saem da lente sdo divergentes. A luz e o calor do Sol sdo, dessa

maneira, espalhados pela folha de papel, como estd representado na \\

figura.

LENTE

PAPEL

PAPEL

Aula 35 - A luz em bolas

1.

O ntimero de batidas do coracdo por minuto era 72. Entéo, a freqiiéncia de batidas por segundo era:

72 batidas

——————— =12 batidas/s
60 segundos

O intervalo de tempo entre duas batidas é o inverso desse nimero:
1_5

— =—"5

12 6

Logo, nesse tempo, a luz percorreria uma distancia de:

gs [0300.000 km/ s = 250.000 km

Além de um grande fisico teérico, Newton era um excelente experimentador. Ele ndo desconhecia o
fato de que umraio luminoso, ao passar do ar para a dgua, vai aproximar-se da normal. Acontece que,
na sua época, a definigdo do indice de refracdo como sendo o quociente de duas velocidades era
desconhecida. Entdo, ele poderia fazer suposicdes a respeito da velocidade da luz nos diferentes
meios sem estar cometendo erro algum.



Aula 36 - O, raios!

1. Quando aproximamos o canudo da placa, as cargas dentro dela vao se separar. Ao tocarmos o dedo
na placa, algumas cargas negativas da placa passam para o dedo, pois sdo empurradas pelas cargas
negativas do canudo. Porém, se retirarmos o canudo antes do dedo, as cargas negativas voltam
para a placa. Agindo dessa maneira, ndo conseguiremos carregar a placa. Se quisermos carregar
a placa por indugdo, o dedo deveria ser retirado antes.

2. Quando o canudo é aproximado das placas, como mostra a figura, ele “empurra” algumas cargas
negativas da placa a direita para a outra placa. Entdo a placa a esquerda esta negativa e a da direita,
positiva. Se as placas forem separadas sem que o canudo seja retirado da posigdo, elas ficardo
carregadas. Porém, se o canudo for retirado antes, as cargas voltam para as placas de origem e
nenhuma delas ficara carregada.

3. Como o eletroscopio estéd carregado positivamente, tanto a lingiieta como o corpo do eletroscépio
estdo com excesso de cargas positivas. E por isso que a lingiieta estd aberta. As cargas positivas do
corpo repelem as cargas positivas da lingiieta. Porém, ao aproximarmos o canudo do disco do
eletroscopio, vamos empurrar algumas cargas negativas para a parte de baixo. Estas vao anular
algumas das cargas positivas e a lingiieta vai se fechar um pouco.

Aula 37 - Atracao fatal

1. O problema é apenas uma aplicagao direta da lei de Coulomb, ou seja:
F=g0m00 L2
L dz
Substituindo-se os valores dados no problema, teremos:

9 -10 -10
o210 .(54. 1100-4).28'10 =225-10°N

2. Vamos calcular, inicialmente, a forca de repulsdo entre as cargas positivas. Vamos chamar essa forga
de F,. Teremos:

. 9-10°-6-10"-6-107"
(9-107)

Se chamarmos de F, a forga de atracdo entre a carga negativa e a positiva que esta mais proxima, Q,,
teremos:

. 9-10°-6-107°-3-107"
(3-107)

Finalmente, a forca de atracdo F, entre a carga negativa e a carga positiva que esta mais distante, Q,,vai
ser:

. 9:10"-6-10"-3-107"
6-107)

F, =40-10"N

F, = 1,8-10°N

F, =4,5-10'N

A forca resultante atuando sobre a carga negativa vai ter o valor:
F=F,-F,=18-10°-45-10"=135-10°N
Na carga positiva mais préxima da carga negativa, Q,, a forca sera:
F=F,-F=18-10°-40-10"=14-10°N
Finalmente, a forca na tltima carga terd valor igual a:
F=F,-F=45-10"-4,0-10"=0,5-10" N

3. Vamos calcular as duas forcas que agem sobre a carga que estd no vértice do tridngulo. Teremos:

_9- 10°- (8 - 107%°
(3-107%)?

F, =36-10°N



F,= SR MBOOTY ¢ 410N
(4110-2)2

E, para a forga resultante, vamos ter:

F2= F12 + F22

F=73-10°N

Aula 38 - Hoje estou elétrico!

1. O campo gerado por uma carga negativa é um campo radial e as linhas de campo do mesmo apontam
para a carga. Para calcular seu valor, basta usar a definicdo de campo:
E= kggzw =1,35-10°N/C

r2 (2[10-2)2

O campo gerado por uma carga depende do inverso do quadrado da distancia da carga ao ponto
considerado. Entdo, se quisermos que o valor do campo caia pela metade, devemos multiplicar a
distancia por +/2 . Logo, o valor do campo a uma distancia de 22 c¢m serd a metade do valor do
campo a uma distancia de 2 cm da carga.

2. Queremos saber qual é o campo no ponto médio entre as duas cargas, isto é, num ponto que esteja
situado a 1 cm de cada uma delas. Teremos portanto (ver Figura 1):

E=ki
r2
Para a carga Q, o valor do campo sera:
9 -8
SUOPIBHO0T _ 5 7108 N/C
(100072)2
E para a outra carga, Q,:
9 -8
SUOTEAN0™ 5 6m0s N/C
(10072)2

Entdo, o campo resultante sera:
3,6-10°-2,7-10°=09-10°N/C

Como o campo gerado pela carga maior é o maior dos dois, o campo resultante vai apontar para a
carga de menor valor.

Vamos agora determinar o ponto onde o campo é nulo. Suponhamos que ele esteja a uma distancia
d de Q e a uma distancia d, de Q, (Figura 2). Para que nesse ponto o campo seja nulo, os valores dos
campos gerados por cada uma das cargas devem ser os mesmos. Teremos portanto:

KQ, _kQ, E, E, d d,
TR @ —o> P ©—o—-3
3_4 3-10°N/C 4-10°N/C 3-10°N/C 4-10°N/C

d% d% Figura 1 Figura 2

Por outro lado, a soma dessas distancias deve ser a distancia entre as cargas. Entéo:
d,+d,=2 (1)
4-d,7=32-4d,)

Extraindo a raiz quadrada dessa expressao, teremos:

208, =/302-d,)



Resolvendo essa equacdo e, em seguida, substituindo o valor obtido na equagdo (1), teremos:
d, =0,93cm
d,=1,07cm

3. Sabendo o valor do campo elétrico e o valor da carga do elétron, podemos calcular a forca que age
sobre 0 mesmo:
F=q-E=16-10"C-5-10°N/C=8-10""N

Uma vez conhecida a for¢a que age sobre o elétron, podemos calcular a aceleragdo a que ele fica
submetido:

a= £ - 810N _gg 104 N/Kg =88 10“m/s*
m  91.107%g

Como o movimento é uniformemente variado, pois a for¢a que age sobre o elétron é constante,
podemos relacionar o deslocamento do elétron As com a aceleracdo e o tempo:
1

As = E -a-t’, ou ainda:

t2=2-As_ 2-10%m

~ . 10-17
a ~ 88 10°m/s = 22710

logo, t=4,8-10"s

Sabendo o tempo gasto para que o elétron atinja a placa, podemos calcular sua velocidade e sua
energia cinética ao atingir a 9placa:
v=a -t=88-10"-48-10"=42-10"m/s
po_mov_ 91-10% - (4,2 -10%
<2 2

=8-10%]

Aula 39 - Alta voltagem

1. Como aslinhas de campo mostram a trajetéria de uma particula carregada positivamente, e elas saem
da placa A e vdo para a placa B, entdo essa carga positiva esta sendo repelida pela placa A e atraida
pela placa B. Logo, a placa A € positiva e a placa B é negativa.
O trabalho para mover o elétron entre as placas A e B vai ser dado por:
T,s=E-q-Ad
T,5=3-10"'N/C- 1,6-10" = 48-10"]
Como o elétron é uma carga negativa, seu movimento se faz no sentido contrério ao das linhas de
forca. Quando ele estiver na placa B, sua energia potencial serd maxima, pois ele esta sendo atraido
pela placa A e repelido pela placa B. Ao chegar a A, sua energia serd nula. Ao transportar o elétron
de A para B, vamos aumentar sua energia potencial elétrica.
Para saber a diferenga de potencial entre as placas do capacitor, bastara utilizarmos a relacdo:
AV =E -Ad
Como a distancia entre as placas é 10 cm, ou seja, 0,1 m, teremos:
AV =E-Ad
AV =3-10'N/C- 0,lm = 3.000 V

2. A variagdo da energia potencial é dada por: AE, =q - E - Ad
Como temos uma diferenga de potencial de 100 V aplicada em duas placas que estdo separadas por
10 cm, isto €, por 0,1 m, o valor do campo elétrico vai ser:

E=100V _1000V/m=1.000N/C
0,1m




Por outro lado, a variagdo da energia potencial vale:

AE,=q-E-Ad

AE,=1,6-10""C- 1.000 N/C -0,im =16-107]

Se 0 elétron foi abandonado na placa negativa, sua velocidade inicial era zero. A medida que ele
vai se aproximando da placa positiva, sua energia cinética vai aumentando ao mesmo tempo que
sua energia potencial elétrica vai diminuindo. Esta tltima se anula quando ele atinge a placa
positiva. O acréscimo de energia representa, portanto, o acréscimo de energia cinética. Se
representarmos a variacdo da energia cinética por AE. , teremos: AE. = 1,6 - 10 ]

Entao, )
AE. =% =1,6[10-16

Podemos, agora, calcular o valor da velocidade:

-16
V2 = % 0 3'52 1014

9,1110-31
v=188- 10" m/s

Aula 40 - Paaaai, o chuveiro pifou!

1. a) 10 mA; b) 250 mA; c) 8,5 mA
2. a) 5-10°nA; b) 6.000 nA; c) 45 pA
3.a)20-10°A; b)0,68 A; c)2,3A;d)500-10°A; e)3,8-107A; f)8,88 A
4.i=8-10""A
5. a) Aq=5C; b)n = 3,125 - 10 “elétrons
Aula 41 - Me deixa passar, senao eu esquento!
1. R=4Q
2. R=0917Q
3. R, =4Q
4. R,=60Q
5. R,=2Q
6. a) 110 V é a tensdo, 40 W é a poténcia dissipada; b)i=10,36 A;
¢) E=6kWh=21,6-10°]; d)P=533W
7. R=17,3Q
8. a) P,=3.500W; b)R=138Q
Aula 42 - Ele deu... a luz
1. 8,6 V
2.i=18A
3. a) [V (volts) 15 1,25 1,0 0,75 0,5 0,25 0
i (amperes) 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
b) V (V)
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0 10 20 30 40 50 6,0 i (A)




4. a) P,=06 W
P, = 0,568 W
n=94,7%

b) P,=75W
P,=25W
n=33,3%

5. r=25Q

6. N=166,7 %

Aula 43 - Deu curto!

1. i=150-10° A =150 pA

2.i=01A

3.i=08A

4. V,,=-1375V

5. i=15 A (ou maior)

6. i =44 A (ou maior)

7. 1=0,25 A (leitura do amperimetro); V = 5,0 V (leitura do voltimetro)

Aula 44 - Estou desorientado!

1. a) TF;b) ®F; ¢) TF;d) OF

2. F=144-10"N

3. A particula 1 tem carga positiva, a particula 2 tem carga negativa e a particula 3 é neutra.
4. R=4-10"m=4cm

Aula 45 - Hoje nao tem vitamina, o liquidificador quebrou!

1.a) FT;b) FT; ¢) ®OF; d)®F

2. a) nula; b)F=0,084 N; ¢) F=0,14 N

3. Omédulo do campo é 0 mesmo para ambos os pontos: B=100- 10”7 T=10"T. Em A ele é vertical para
baixo; em B, vertical para cima.

Aula 46 - Alguém ai tem um transformador para emprestar?
1. a) ®=4-10°Wb; b)®=2,84-10" Wb
2. a) 1,0Wb
b) Aparece na espira uma fem induzida cujo valor depende do intervalo de tempo transcorrido até
que a corrente no eletroima se extinga.
3.a) V,=600V; b)V,=183V
4. a)i,=22A;1,=0,037 A; b)i,=12A;i,=02 A
5. a) i, =2 A;b) V,=8.800V; i, = 0,05A

Aula 47 - O mundo do atomo

1. a) dividida; b) indivisivel; ¢) &tomo; d) indivisiveis;
e) elétron; f) pudim de passas

a) Rutherford; b) nicleo; c) Sol; d) gravitacional

a) recebe; b) afastada; c) perde

a) desintegracdes; b) ndmero atémico

a) hidrogénio; b) préton; c) elétron

G wN

Aula 48 - Mergulhando no nicleo do atomo

1. a) prétons; b) contrario; c) néutrons; d) neutros; e) nuclear;
f) elétrica g) gravitacional;

2. a) César Lattes;

3. a) prétons; b) prétons; c) néutrons; d) noventa;



4. a) energia; b) pions;
5. a) quarks; b) trés;
6. a) fissao; b) fusao;

Aula 49 - Em Brasilia, 19 horas

1. a) eletromagnética; b) fotons; c) particula

2. a) maior; b) féton

3. a) comprimento; b)lambda; c) rddio; d) comprimentos; e) gama;
f) comprimento; g)infravermelho; h) ultravioleta; i) violeta

Aula 50 - Tudo é relativo
1. a) repouso; b) movimento; c) relativos; d) referencial
2. a) particula; b) onda; c) auséncia; d) mecanicas;
e) constante; f) referencial
3. a) absoluto; b) referencial; c) devagar; d) dilatagao
4. a) contragio; b) diminuem; c) relativa; d) energia; €) E=m - ¢’



