Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

FRENTE 1

Mecanica

Y IIOIRIIVY
As methores cabecas

MODULOS 21 e 22

Movimento Circular Uniforme

1. ANGULO HORARIO OU
FASE (¢ )

Considere um ponto material
descrevendo uma circunferéncia de
centro C e raio R, com origem dos
espagos em O.

eixo de
referéncia

Seja P a posicdo do movel em
um instante t. A medida algébrica do
arco de trajetéria OP é o valor do
espaco s, no instante t.

Define-se angulo horario, po-
sicao angular ou fase (¢) como o
angulo formado entre o vetor posi-

e —

cdo CP e o eixo de referéncia CO.
A medida do angulo ¢, em radia-
nos, é dada por:

_s d
m—;(ra)

O angulo horario (¢) € adimensio-
nal:
[¢] = LOTO

2. VELOCIDADE ANGULAR
MEDIA ( o)

Seja Ap = @o — ¢ a variacéo do
angulo horario em um intervalo de
tempo At = t, —ty.

Define-se velocidade angular
média (vn,,) pela relacao:

Ag

At

Om =

No SI, At é medido em segundos
e w, € medido em rad/s.

A equacgéo dimensional da velo-
cidade angular é:

[w] = LOoT!

3. VELOCIDADE ANGULAR
INSTANTANEA

A velocidade angular ins-
tantanea é o limite para o qual
tende a velocidade angular mé-
dia quando o intervalo de tem-
po considerado tende a zero:

. . Ag
o = limw, = lm ——
At—0 At—-0 At
dop
W = —
dt

A velocidade angular (ins-
tantanea pode ficar subentendido) &
a derivada do angulo horario
em relacao ao tempo.

No movimento circular e unifor-
me, a velocidade angular é constante
e, portanto, a velocidade angular
instantanea é igual a velocidade
angular média (o = o).

4. MOVIMENTO PERIODICO

Q Conceito
Um movimento é chamado pe-
riodico quando todas as suas ca-

racteristicas (posicado, velocidade e
aceleracéo) se repetem em interva-
los de tempo iguais.

O movimento circular e uniforme
€ um exemplo de movimento peri6-
dico, pois, a cada volta, o movel re-
pete a posicao, a velocidade e a ace-
leracéo.

Q Periodo (T)

Define-se periodo (T) como o
menor intervalo de tempo para que
haja repeticao das caracteristicas do
movimento.

No movimento circular e
uniforme, o periodo é o inter-
valo de tempo para o movel
dar uma volta completa.

Q Frequéncia (f)

Define-se frequéncia (f) como
0 numero de vezes que as caracteris-
ticas do movimento se repetem na
unidade de tempo.

No movimento circular e
uniforme, a frequéncia é o nu-
mero de voltas realizadas na
unidade de tempo.

Se 0 movel realiza n voltas em
um intervalo de tempo At, a frequén-
cia f é dada por:

O Relacao entre
periodo e frequéncia
Quando o intervalo de tempo é
igual ao periodo (At = T), o moével rea-
liza uma volta (n = 1) e, portanto, te-
mos:

f=l
T

O Unidades e dimensdes
As equagdes dimensionais de
periodo e frequéncia sao:

[T]1=L°T e [f]=LOT"
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As unidades Sl de periodo e fre-
quéncia séo:

u(T) = segundo (s)
e
u(f) = s-1 = hertz (Hz)

5. RELACOES FUNDAMENTAIS
NO MOVIMENTO CIRCULAR
UNIFORME

Q Velocidade escalar linear
(V)
Para uma volta completa, temos
As = 2nR e At =T, das quais:

v=_=_ -

Nota: A velocidade escalar linear
é¢ também chamada de velocidade
tangencial.

Q Velocidade escalar
angular (o)
Para uma volta completa, temos
Ap=2m e At=T, das quais:

O Relacao entre Ve o
Da expressao

V=2xfR, sendow=2n f, vem:

V=oR
7N\
linear angular

6. EQUACAO HORARIA
ANGULAR

Sendo o movimento uniforme, te-
mos a equacédo horaria na forma li-
near:

s =59 + Vit

Dividindo-se toda a expresséo
por R, vem:

S Sp
— = — +—t
R R
P =@ + ot

(g = angulo horario inicial)

7. VETORES NO MOVIMENTO
CIRCULAR UNIFORME

Q Velocidade vetorial

No movimento circular e unifor-
me, a velocidade vetorial tem mddulo
constante, porém direcédo variavel e,
portanto, é variavel.

Q Aceleracao vetorial
Sendo o movimento uniforme, a
componente tangencial da acelera-

~ . . — -
¢éo vetorial é nula (a;y = 0).

Sendo a trajetéria curva, a com-
ponente centripeta da acg)leragéo ve-

. - L, —>
torial n&o € nula (agp = 0).

Q Aceleracao centripeta

O modulo da aceleracéo centri-
peta pode ser calculado pelas se-
guintes expressoes:

(1 v2
or =g

Para obtermos a relacéo (I1), bas-
ta substituir em (I) V por o R.

Para obtermos a relacao (lll), bas-

ta substituir em (1) R pori.
w

e Observe que, no movimento
circular e uniforme, a aceleracao ve-
torial (centripeta) tem maoddulo cons-

V2
tante (?) porém direcao variavel

e, portanto, é variavel.

e Observe ainda que, no movi-
mento circular uniforme, a velocidade
vetorial (tangente a trajetéria) e a ace-
leracdo vetorial (normal a trajetéria)
tém direcdes perpendiculares entre si.

%
Vi

SR

MODULOS 23 e 24

Composicao de Movimentos

1. MOVIMENTOS PARCIAIS E
RESULTANTE

Admitamos que se pretenda es-
tudar o movimento de um corpo A em
relacdo a um sistema de referéncia
preso a um corpo B e em relacéo a
um sistema de referéncia inercial
(ligado a superficie terrestre).

(1) O movimento de A em relacéo
a B é chamado de movimento re-
lativo.
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(2) O movimento de B em relagéo
ao sistema inercial € chamado de
movimento de arrastamento.

(3) O movimento de A em relacéo
ao sistema inercial é chamado de
movimento resultante.

2. TEOREMA DE ROBERVAL

—

Vel = velocidade relativa

—

Vg = velocidade de arrastamento
VR = velocidade resultante

Vale a relagao:

— — —
Vg = vrel + varr

Exemplificando:

Considere o vagdo de um trem
que se move com velocidade cons-
tante de intensidade 4,0km/h em
relacao a estrada.

Um garoto esta em cima do teto
do vagao caminhando com velocida-
de constante de intensidade 3,0km/h,




em relacdo ao vagéo, em uma dire-
cao perpendicular a velocidade do
vagao.

Qual a velocidade do garoto em
relacao a estrada?

I[dentificando os movimentos:

() Movimento relativo
garoto em relacao ao vagao.

IVyeil = 3,0km/h

(IN'Movimento de arrastamen-
to
vagao em relacéo a estrada.

.
| Vapr | = 4,0km/h

(1) Movimento resultante
garoto em relacao a estrada.

v,
_) R
Vrel

Varr

IVRI2 = Vgl + | Vg, P
=
| Vg | = 5,0km/h

3. PRINCIPIO DE GALILEU

O intervalo de tempo de du-
racao do movimento relativo
nao depende do movimento de
arrastamento.

Exemplo notavel: Seja Vre| a ve-
locidade de um barco em relacéo as
aguas de um rig de largura L. Seja 0
0 angulo entre Vg € a velocidade de
arrastamento das aguas.

N %
e
///
4
L N /

|-

A =
Varr

O intervalo de tempo gasto na
travessia do rio é calculado como se
ndo existisse correnteza.

AB AB
Vrel =— = At =
At Vrel
Sendo AB = , vem:
sen 0
L/ send L
At = =
Viel Vel - SEN B

Se quisermos obter At minimo,
basta tomar sen 6 maximo, isto €,
sen 6 =1e6 =90° ou seja:

PARA O BARCO ATRAVES-
SAR O RIO NO MENOR TEM-
PO POSSIVEL, SUA VELO-
CIDADE RELATIVA AS
AGUAS DEVE SER PERPEN-
DICULAR A CORRENTEZA.

A presenca da correnteza altera
apenas o ponto da margem oposta
atingido pelo barco e n&o interfere no
tempo gasto, que € calculado com
base no movimento relativo.

MODULOS 25 e 26

Balistica

LANCAMENTO DE PROJETEIS

Um objeto é lancado obliqua-
mente com angulo de tirg 6 e velo-
cidade de langamento Vo em uma
regido onde o campo de gravidade
é uniforme (§ = constante) e o efeito
do ar é considerado desprezivel.

Ay
B—
— //’ \\\
\]0 ,/ \\
7 N
/ H N
\
\
0 \ > x
A C
e >

1. MOVIMENTOS
COMPONENTES

O movimento do projétil se faz
com trajetéria parabdlica e n&o € uni-

formemente variado (aceleracéo es-
calar variavel).

Para facilidade de estudo, este
movimento € decomposto em dois
movimentos parciais:

O Movimento horizontal

Na direcao horizontal, ndo ha
aceleracéo e, portanto, o0 movimento
horizontal é do tipo uniforme, isto €,
a velocidade horizontal é constante.

O Movimento vertical

Na direcé&o vertical, a aceleragdo
escalar é constante (y =-g) € o mo-
vimento é do tipo uniformemente
variado.

2. COMPONENTES DA
VELOCIDADE INICIAL V,

A velocidade de lancamento Vj
pode ser decomposta em duas par-
celas:

Ve -
VOy VO
A
0
’_>
VOx

a) Componente horizontal:

Vox = Vpcos 0

b) Componente vertical:

Voy = Vpseno

3. CALCULO DO TEMPO DE
SUBIDA

Analisando-se apenas 0 movi-
mento vertical (MUV), temos:
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Vy = Voy + Yyt

Quando o corpo atinge o ponto
mais alto:

Vy =0et=ts Portanto

0= VOy — gts

Voy Vo sen 6
tS = =

9 9

4. CALCULO DA
ALTURA MAXIMA

Analisando-se novamente o0 mo-
vimento vertical (MUV), temos:

V2 = 2

v oy T 2 vy Asy

Quando o corpo atinge o ponto
mais alto:

Vy = 0 e Asy = Hpsy. Portanto:
0 = Vg, + 2(- 9Hmax
29Hmax = Vo,

Vi V3 (seno)?

2g 29

Hmax =

5. CALCULO DO ALCANCE
HORIZONTAL

Analisando-se o movimento hori-
zontal (MU), temos:

As, = Vit

SendoV, = Vy cos® e

2Vy sen 6
t =15 + tq = 2t =——— obtemos:
g
2Vy.senB
D =Vycos. ———
9
V2

D=—2" 2sen6cosb
g

208 — #DOBIJETIVO

Porém:
2senfcosb=sen?206
2
(1)

D =—sen260
g

6. PROPRIEDADES NOTAVEIS

a) No ponto mais alto da trajetéria
parabdlica, avelocidade tem direcdo
horizontal (V =V, = V5 cos) e a acele-

racado € igual a da gravidade (5>= _g)).
b) Para 6 = 45° o alcance hori-
zontal € maximo.
V2
(Dmax = —O), pois sen26 = 1
g

c) Para angulos de tiro comple-
mentares (por exemplo 64 = 30° e
6, = 60°), 0s alcances horizontais s&o
iguais.

7. EQUACAO DA TRAJETORIA

As coordenadas x e y do projétil
s&o dadas por:
a) Horizontal (MU):
X=Xy + Vit
x = (Vg cos 0) t (M
b) Vertical (MUV):

2

Y =Yo +Voyt +

y=(Vgsen0)t- % 2 (2)

Isolando-se o tempo (t) em (1),
obtemos:
X

t= ——
Vg cos 6

Substituindo-se o valor de (t) em
(2), temos:

9% p
V, cos 6

=(V,sen6
y = )Vocose 2

v=(t99)X-; x2
2 VZ(cos0)?

Como a funcéo y = y(x) é do 2°
grau, concluimos que a trajetdria do
projétil ¢ parabdlica.

8. ANGULOS NOTAVEIS:
30°, 45°, 60°, 90°

Ja sabemos que para 6, = 45°
V2
o alcance D é maximo (Dyax = —2 )
g
e para 61 = 30° e 63 = 60° 0 alcance
horizontal € o mesmo.

Em relacao a altura méaxima, para
um mesmo VY, temos:

V& (sen )2

Hmax =
max 2g
Hméx \/02
= = constante
(sen 0)2 2g
Hao His
(sen 30°)2 (sen 45°)2
B Heo  Hgo
(sen 60°)2  (sen 90°)2
Hao Has Heo Hao

(122~ (V2/22 ~ (V322 (12

Hzo Hias  Heo Hgo
1 2 3 4
Ay
N o, =900
G| R
I
! 0, = 60°
I
I
|l f 1N
|0, =30 0
: 1 0, =45
h bdo_/_
I
I
I
I
I
0 ! 5 »
Dy =Dg3 Vs X
9

Lancamentos notaveis.



MODULOS 27 e 28

12 e 22 Leis de Newton

1. OBJETO DA DINAMICA

Dinamica ¢ a parte da Mecani-
ca que procura estabelecer as leis
que explicam os movimentos, possi-
bilitando determinar o tipo de movi-
mento de um corpo a partir de uma
certa situagao inicial.

As leis da dinamica foram formu-
ladas por Galileu e Newton.

2. GRANDEZAS
FUNDAMENTAIS

Na cinematica, as grandezas
fundamentais para a descri¢cao dos
movimentos eram apenas 0 com-
primento (L) e o tempo (T), e as
grandezas derivadas, utilizadas
em seu estudo, foram a velocidade
e a aceleracao.

Na dinamica, as grandezas fun-
damentais para a explicacao dos
movimentos sdo o comprimento
(L), 2 massa (M) e o tempo (7).

As grandezas derivadas prin-
cipais utilizadas, além da velocidade
e da aceleracgéo, sdo forca, trabalho,
poténcia, energia, impulso e quanti-
dade de movimento.

3. CONCEITO DINAMICO DE
FORCA

Forca ¢é o agente fisico respon-
savel pela aceleragcao dos corpos.

Isso significa que forega € algo
que produz variacao de veloci-
dade de um corpo.

Qualquer alteragdo na velocida-
de de um corpo, seja em intensi-
dade, seja em orientacao (direcéo e
sentido), implica uma aceleracéo e,
portanto, a presenca de uma forca
que vai produzir esta aceleracao.

Forca e aceleracdo constituem
um dos mais importantes pares
causa-efeito da Fisica.

Forca
(causa) produz

Aceleracao
(efeito)

Se for suprimida a forca que atua
em um corpo, instantaneamente
cessa sua aceleragéo, isto é, néo
existe “inércia” de aceleracéo.

4. EQUILIBRIO DE UMA
PARTICULA

Nosso estudo de dindmica vai-se
restringir a forcas aplicadas a parti-
culas (pontos materiais), isto &, cor-
pos de tamanho desprezivel em
comparagdo com as distancias en-
volvidas.

Dizemos que uma particula esta
em equilibrio quando estiver livre
da acao de forcas.

A expressao livre da acéo de for-
¢as admite duas situagdes:

(1) nenhuma forca atua sobre a
particula, o que é apenas
uma suposicao tedrica, irrea-
lizavel na pratica;

(2) as forcas atuantes se neutra-
lizam, de modo que sua so-
ma vetorial (forca resultante)
€ nula.

A auséncia de forca resultante
implica a auséncia de aceleragéo e
determina, para a particula, uma velo-
cidade vetorial constante, com duas
possibilidades: repouso ou movi-
mento retilineo ¢ uniforme.

Equilibrio da particula

- —

—_—
=0<=>a=0

T

Y
V = constante

<| <
Il

6): particula em repouso
0:

= particula em MRU

5. CONCEITO DE INERCIA

A inércia é uma propriedade ca-
racteristica da matéria, que consiste
na tendéncia do corpo em
manter sua velocidade veto-
rial.

A inércia pode-se manifestar de
duas formas: a inércia de repou-
so e a inércia de movimento.

Se um corpo estiver em repouso,
livre da acéo de forcas, ele tende a
se manter em repouso: € a inércia
de repouso.

E por inércia de repouso que um
passageiro desprevenido é projetado
para tras em um 6nibus que, partindo
do repouso, arranca abruptamente.

Se um corpo estiver em movi-
mento, livre da acao de forcas, ele
tende a continuar com velocidade
constante (MRU); é a inércia de
movimento.

E por inércia de movimento que
um motorista é projetado para frente
quando freia o carro, ensejando 0 uso
do cinto de seguranca para evitar sua
colisdo com o vidro dianteiro.

Para vencer a inércia, o
corpo deve receber a acao de
uma forca.

Sintetizando:

Por inércia, um corpo tende
a manter a velocidade que
possui, e para alterar esta
velocidade, é preciso a in-
tervencao de uma forca.

O conceito de inércia foi esta-
belecido por Galileu, porém, com
uma incorregdo: Galileu, influenciado
por Aristételes, acreditava que, na
auséncia de forgas, um corpo
poderia realizar movimento circular e
uniforme, por inércia.

O erro de Galileu foi corrigido por
Newton em sua obra maxima, Os
Principios Matematicos da Filosofia
Natural, publicada em 1687 e que
continha suas trés leis de movimento.

As trés leis de movimento de
Newton procuram estabelecer o
comportamento de um corpo em
trés situacdes distintas:
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128 lei: comportamento do corpo
quando estiver livre da ac&o de for-
Gas;

28 lei: comportamento do corpo
ao receber a acédo de uma forga;

32 lei: comportamento do corpo
ao interagir com outros corpos.

6. 12 LEI DE NEWTON

A 12 Lei de Newton, também
chamada de principio da inércia,
estabelece que

“uma particula, livre da
acao de forcas, ou permanece
em repouso (inércia de repou-
s0), ou permanece em movi-
mento retilineo e uniforme
(inércia de movimento).”

12 Lei de Newton

- —
F = 0 < Repouso ou MRU

Isso significa que o repouso e o
MRU sé&o estados de equilibrio, man-
tidos por inércia, isto é, sem a
intervencéo de forcas.

A 12 Lei de Newton derrubou o
pensamento de Aristoteles, que afir-
mava: “tanto para colocar um corpo
em movimento como para manté-lo
em movimento é preciso a acédo de
uma forga”. Aristoteles errou porque
s6 admitiu a inércia de repouso, ne-
gando a inércia de movimento, afir-
mando que um corpo livre de forgas
s6 pode estar em repouso.

O principio da inércia pode ter
outra formulagao equivalente:

“Nenhum corpo pode, sozi-
nho, alterar sua velocidade.”

Isso significa que, para mudar
sua velocidade, um corpo precisa
interagir com o resto do Universo, de
modo a receber uma forca externa
capaz de vencer a sua inércia.

Exemplificando:

(1) Uma pessoa, para andar, in-
terage com o chédo e recebe, por
meio do atrito, uma forca externa que
vai mudar sua velocidade.
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(2) Um aviao a hélice (ou um péas-
saro) interage com o ar e recebe dele
uma forga externa que vai mudar sua
velocidade.

(3) Uma nave a jato interage com
0s jatos expulsos e recebe dos jatos
uma forca externa que vai mudar sua
velocidade.

A 12 Lei de Newton nega a pos-
sibilidade de existéncia de um super-
homem que possa voar sem receber a
acao de uma forca externa, gragas
apenas a uma grande energia interna.

7. SISTEMA DE REFERENCIA
INERCIAL

A 12 Lei de Newton n&o € valida
para qualquer sistema de referéncia.

Um sistema de referéncia, em re-
lacdo ao qual é valida a 12 Lei de
Newton, é chamado de referencial
inercial.

Para movimentos na superficie ter-
restre, de duracdo bem menor que
24h, os efeitos de rotacédo da Terra se
tornam irrelevantes, e, com boa aproxi-
macéao, podemos assumir um referen-
cial fixo na superficie terrestre (refe-
rencial de laboratério) como inercial.

Nos estudos de Astronomia, um
referencial ligado as “estrelas fixas”
¢ tomado como referencial inercial.

Cumpre destacar que um refe-
rencial que esteja em movi-
mento retilineo e uniforme, em
relacao a outro referencial
inercial, também sera inercial.

Assim, assumindo como inercial
um referencial ligado a superficie ter-
restre, também seré inercial um refe-
rencial que se desloque com veloci-
dade constante (MRU) em relacéo a
superficie terrestre.

8. 22 LElI DE NEWTON

Decorre da 12 Lei de Newton que
qualquer alteracéo na velocidade de
um corpo implica a existéncia de
aceleracéo e a presenca de uma for-
¢ca responsavel por esta aceleracao.

A 22 Lei de Newton, também cha-
mada de principio fundamental

da dinamica (PFD), estabelece
uma relagég entre a forca aplicada a
um corpo (F) e a aceleracao por ele
adquirida (5).

il
o)

. |
» Ll

22 Lei de Newton
“A forca aplicada a um corpo
e a aceleracao por ela produ-
zida sao proporcionais.”

—

?: ma

O coeficiente de proporcionalida-
de (m) é uma constante caracteris-
tica do corpo, que mede a sua inércia
e € chamado de massa inercial
(ou simplesmente massa) do corpo.

Portanto, a massa é uma pro-
priedade do corpo que traduz
a resposta desse corpo ao ser
solicitado por uma forca.

P» a

tg6 mede a massa

Variando-se a intensidade de F)
para um mesmo corpo, a intensidade
de @ varia proporcionalmente, con-
forme traduz o gréafico F = f(a) an-
terior.

A declividade da reta F = f(a)
(tgh) mede a massa do corpo.

Nota L

Quando varias forgas (Fy, F, ...,
F, ) atuarem no corpo, F representara
a forca resultante, isto €,



F=F, + F, +... + F_

9. UNIDADES

No Sistema Internacional de Uni-
dades (SIU), temos:

Unidade de aceleracdo: m/s2
Unidade de massa: kg
Unidade de forca: newton (N)

kg .?

iN =

10.DIMENSOES

Em relacé&o as grandezas funda-
mentais massa (M), comprimento (L)
e tempo (T), temos

[a] = LT 2 = M°LT2
[m] = M = ML°T®
[F1 = MLT 2

11.RECONHECIMENTO DAS
INTERACOES FUNDAMEN-
TAIS DA NATUREZA, AMBI-
TOS DE ATRACAO E
INTENSIDADES
RELATIVAS

As diferentes forcas que apare-
cem na Natureza podem ser explica-
das em termos de quatro intera-
coes fundamentais que apresen-
tamos a seguir, em ordem decres-
cente de suas intensidades.

(1) Forca nuclear forte
(também chamada de forca hadro-
nica): somente ocorre entre as parti-
culas elementares chamadas ha-
drons, que incluem, entre outras, os
prétons e néutrons, constituintes do
nucleo atdbmico.

A forga nuclear forte atua em esca-
la nuclear, tendo, portanto, um alcance
extremamente curto, da ordem de
10~"®m. Ela é responsavel pela manu-
tencao ou coesdo do nucleo atémico,
mantendo os quarks unidos para
formarem os proétons e néutrons e man-
tendo estes ultimos unidos no nucleo
do 4tomo, apesar da forgca de repulsédo

eletrostatica entre os proétons. As
forcas nucleares fortes diminuem ra-
pidamente com a separacéo das par-
ticulas e sao despreziveis a distancia
de alguns diametros nucleares. Estas
forcas s&o atrativas para distancias
maiores do que 0,4 . 10'°m e repul-
sivas para distancias menores do que
este valor.

(2) Forca eletromagnética:
inclui as forgcas elétricas e as forgas
magnéticas. Esta forca existe entre
particulas eletrizadas e pode ser atra-
tiva ou repulsiva. Ela explica a ligac&o
entre os elétrons e 0s nucleos atémi-
cos e também a uni&o entre os 4tomos
para formarem as moléculas. Além
disso, é responsavel pela emissao de
radiacdo eletromagnética, quando os
atomos passam de um estado excita-
do para o seu estado fundamental.

(3) Forca nuclear fraca:
ocorre entre elétrons e prétons e
entre elétrons e néutrons; atua em
escala nuclear, com alcance ainda
menor que o da forca nuclear forte; é
responsavel pelo processo de emis-
sdo de elétrons pelos nucleos de
certas substancias radioativas, de-
nominado desintegracao beta.

A intensidade da forga nuclear
fraca é muito menor que a da forca
eletromagnética, situando-se num
patamar intermediario entre as forcas
eletromagnéticas e gravitacionais.

Hoje em dia, a teoria que pre-
tende unificar as interacGes funda-
mentais ja admite que a forca
nuclear fraca e a forca eletro-
magnética representam as-
pectos diferentes de uma mes-
ma interacao fundamental
(forca eletrofraca).

(4) Forca gravitacional: ¢ a
forca atrativa que existe entre parti-
culas dotadas de massa. E a mais
fraca de todas as interacdes funda-
mentais. Por exemplo, a forca de
repulséo eletrostatica entre dois
prétons € cerca de 1036 vezes maior
do que a respectiva forca gravita-
cional entre eles.

A forca gravitacional entre a Terra
€ um corpo em suas proximidades €

0 peso do corpo. A forca gravita-
cional que o Sol aplica sobre um
planeta é responsavel pelo seu
movimento orbital. A forca gravita-
cional que a Terra exerce na Lua ou
em qualquer outro satélite artificial é
responsavel pela manutencéo de sua
orbita. As forcas gravitacionais que o
Sol e a Lua exercem sobre 0s ocea-
nos s&o responsaveis pelas marés.

A forca gravitacional, embora se-
ja a mais fraca das interagcdes funda-
mentais, é a mais importante na
Astronomia, para explicar a formagao
de estrelas, galaxias e planetas,
pelas seguintes razdes:

(1) continua atuando em cor-
pos eletricamente neutros;

(2) & sempre atrativa e torna-se
muito intensa porque, em escala
astrondmica, as massas dos corpos
tornam-se extremamente grandes.

Todas as demais forcas que apa-
recem na Fisica podem ser reduzidas
a essas quatro interagdes fundamen-
tais.

As interacdes nuclear forte e nu-
clear fraca, devido a seu alcance ex-
tremamente curto, da ordem das di-
mensdes do nucleo dos atomos, so
tém relevancia para explicar feno-
menos em escala nuclear.

Do ponto de vista macroscopico,
s6 tém importancia as interacoes ele-
tromagnética e gravitacional.

A estrutura dos atomos e as
forcas interatdbmicas estéo ligadas a
interacao eletromagnética.

Einstein passou grande parte de
sua vida tentando interpretar essas
quatro forcas como aspectos distin-
tos de uma unica superforca. A
unificacdo das forgcas eletromag-
nética e nuclear fraca ja é aceita e
esta-se tentando, atualmente, tam-
bém a inclusao da forca nuclear forte
nessa unificagao.

Ainda se pretende, como queria
Einstein, a unificacdo de todas as in-
teracBes, porém isso, por enquanto,
€ mera especulacéo.
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Aplicacoes da 22 Lei de Newton

MGDULO 30

MODULO 29

Peso de um Corpo

1. EXPERIENCIA DE GALILEU

Galileu, estudando a queda livre
dos corpos, concluiu que

‘“todos os corpos em queda
livre, sem resisténcia do ar,
caem com a mesma acele-
racao, nao importando suas
massas.”

A aceleracdo de queda livre, que
€ a mesma para todos os corpos, foi
denominada aceleracdo da gravidade
(9) e, nas proximidades da Terra, tem
intensidade constante g = 9,8m/s?.

Na realidade, o valor de g varia
com a altitude e a latitude do lugar.

O valor 9,8m/s? corresponde ao
nivel do mar e a latitude de 45°, e é
chamado de “gravidade normal”.
2. PESO DE UM CORPO
O peso de um corpo traduz a for-
ca com que o planeta Terra atrai esse
corpo.

Para obtermos a expressao do pe-

=
so P de um corpo de massa m, em
um local onde a aceleragao da gravi-
dade vale g, basta usar a 22 Lei de
Newton e a experiéncia de Galileu.

De acordo com a 22 Lei de New-
ton, aplicada a um corpo em queda
livre, temos

g —
F=ma
F = forca resultante que age

—

no corpo = P

—> ~
a = aceleracao do corpo em que-
. b d

dalivre = g

P=m;

Portanto,

Procure ndo confundir massa
com peso:

(I) Massa é uma propriedade as-
sociada ao corpo que mede sua inér-
cia; é grandeza escalar; é medida
em kg e nao depende do local.

(I1) Peso € o resultado da atracéo
gravitacional da Terra; é grandeza
vetorial; € medido em newtons (peso
€ uma forca); ndo é propriedade ca-
racteristica do corpo, pois depende
do local.

Quando um astronauta vai da Ter-
ra para a Lua, sua massa néo se alte-
ra, porém o seu peso fica, aproxima-
damente, dividido por seis, pois a gra-
vidade lunar &, aproximadamente, um
sexto da gravidade terrestre.

Um corpo pode ter massa (todo
corpo tem massa) e ndo ter peso,
bastando estar em uma regi&o livre
de acbes gravitacionais (g = 0).

3. DEFINICAO DE kgf

A unidade quilograma-forca (kgf
ou kg*) € uma unidade de forca que

faz parte de um sistema de unidades
chamado Sistema Técnico ou dos
Engenheiros.

Por definicao, kgf € o peso
de um corpo de massa 1kg em
um local onde g = 9,8m/s2.

Segue-se da defini¢ao:
1kgf = 1kg . 9,8m/s2
1kgf =9,8kg.m/s2= 1 kgf = 9,8N

\%,_J
newton

Em um local onde g = 9,8m/s?
(gravidade normal), um corpo de
massa n kg pesa n kgf, isto €, o
numero que mede a massa em
kg é o mesmo numero que
mede o peso em kgf.

Analogamente se definem gra-
ma-forca (gf) e tonelada-forca (tf).

“‘gf € 0 peso de um corpo de
massa 1g em um local onde a gravi-
dade é normal.”

“t} € o peso de um corpo de
massa 1t em um local onde a
gravidade é normal.”

No Sistema Técnico, a unidade
de massa é denominada unidade
técnica de massa e simbolizada
por utm.

utm =

32 Lei de Newton

A 32 Lei de Newton,

também chamada
principio da acao e reacao, estabelece como se

corpo B, temos

desenvolvem as interagdes (troca de forcas) entre dois

Corpos:

%

F

—2A

A toda forca de acao (F) corresponde
uma forca de reacdo (- F) com a mesma
intensidade, mesma direcao e sentido oposto.
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Assim, em uma interac&o entre um corpo A e um

%
F>BA = _F)AB



E fundamental compreender que as forcas de agéo
e reacao séo forcas trocadas entre dois corpos, isto &,
nunca estao aplicadas ao mesmo corpo e, portanto,

ACAO E REACAO NUNCA SE EQUILIBRAM.

Exemplo

Considere um livro sobre uma mesa na superficie
terrestre.

O planeta Terra aplica no centro de gravidade do
livro uma forca I_D); o livro reage e aplica no centro da
Terra uma forga—s.

As forcas P e - P constituem um par agcdo-reagao
entre o planeta Terra e o livro e ndo se equilibram, pois
estdo aplicadas a corpos distintos.

A mesa aplica ao livro uma forca I? o livro reage e
aplica a mesa uma forca -F

As forcas F e —F constituem um outro par acéo-
reac&o entre o livro e a mesa e ndo se equilibram, pois
estédo aplicadas a corpos distintos.

MODULOS 32 a 34 Aplicacdes das Leis de Newton
MODULOS 35 e 36 Atrito

1. CONCEITO DE ATRITO

Atrito € um estado de aspereza ou rugosidade entre
dois sdlidos em contato, que permite a troca de forcas
em uma direcdo tangencial a regido de contato entre
0s solidos.

e O fato de existir atrito entre dois sélidos nao
implica, necessariamente, a existéncia de uma forca de
atrito entre eles.

e A forca de atrito s6 se manifesta quando ha
deslizamento entre os sdélidos (atrito dinamico)
ou quando houver tendéncia de deslizamento
entre os soélidos (atrito estatico).

e (O sentido da forga de atrito € sempre contrario ao
deslizamento ou a tendéncia de deslizamento entre so6-
lidos em contato.

e De acordo com a 32 Lei de Newton (acé&o e
reacdo), os solidos A e B trocam entre si forgas de atrito,
isto €, existe uma forca de atrito que A aplica em B e
outra forca de atrito que B aplica em A. E evidente que
tais forcas de atrito sdo opostas, isto €, tém mesma

intensidade, mesma direcéo e sentidos opostos.

=
® Fatga
=4
atag >
(B}
T:atBA - _T:atAB

—

* As forgas de atrito trocadas entre A e B (F, 5 ©
F.ia) Nunca se equilibram, porque estdo aplicadas em
corpos distintos.

2. ATRITO ESTATICO

e Quando entre dois solidos, A e B, existe atrito e,
embora nao haja movimento relativo entre eles, ha uma
tendéncia de deslizamento, isto ¢, hd& uma so-
licitacdao ao movimento, surge uma forca de atrito
no sentido de evitar o deslizamento relativo, denomi-
nada forca de atrito estatica.
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e Nao havendo deslizamento, a forca de atrito
estatica tem intensidade igual a da for¢ca que solicitou
o sistema a se mover, chamada for¢ca motriz.

I=at = I=mn::triz

estatica

[

Bloco A em repouso. B
Nao ha forgca motriz.

""¢

Bloco A em repouso. _, B
Atua uma forga motriz F.

Fo
Fatga = -

e A medida que a forga motriz vai aumentando
(maior solicitacdo ao movimento), a forca de atrito
estatica também vai aumentando, de modo a continuar
evitando o movimento relativo entre os sélidos. Contudo,
existe uma limitagdo para o valor da for¢a de atrito
estatica, isto é, existe uma forca de atrito maxima que é
denominada forca de atrito de destaque. N

e Dependendo da intensidade da forca motriz ( F),
a forca de atrito estatica ( EatE ) tem intensidade que
pode variar de zero (ndo ha solicitacdo ao movimento)
até um valor maximo chamado forca de atrito de des-
taque (o deslizamento entre os soélidos em contato é
iminente).

O0=< F

< F
atg atyestaque

e A forca de atrito de destaque (FatD) tem
intensidade proporcional a intensidade da forga normal
de contato entre os solidos (F,), isto é, a forga que
tende a apertar um sdlido contra o outro.

e A constante de proporcionalidade entre a forca
de atrito de destaque (F,, ) e a forca normal (Fy) so
depende dos sdlidos em contato (material dos corpos,
polimento, lubrificacéo) e € denominada coeficiente
de atrito estatico (1 ).

Fatp = e Fn
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3. ATRITO DINAMICO

e Quando a intensidade da forga motriz (F) supera
a intensidade da forca de atrito de destaque (FatD),
tem inicio o deslizamento entre os sdélidos em contato e
0 atrito € chamado dinamico ou cinético.

e E de verificacdo experimental que o coeficiente
de atrito dindmico (ugq) € menor do que o coeficiente de
atrito estatico (ug), 0 que significa que, ao iniciar o
movimento, a for¢a de atrito diminui sua intensidade.

g < Hg

Fatdin = Wq FN < F
Fap=te Fy [ din = "2

e Durante o deslizamento entre os soélidos, supondo-
se que as suas superficies de contato sejam homogéneas
(uy constante) e que a intensidade da forga normal seja
constante (F constante), a for¢a de atrito tera intensidade
constante, ndo importando a velocidade relativa entre os
solidos, nem a intensidade da forga motriz.

Durante o movimento:

Fatdin = ugq Fy = constante

4. COEFICIENTE DE ATRITO

Muitas vezes, para simplificar os exercicios,
assume-se a igualdade dos coeficientes de atrito
estatico e dinamico (hipdtese tedrica), o que implica a
igualdade das intensidades das forcas de atrito de
destaque e dinamica.

Ug = Ug <= FatD = Fatdin

5. GRAFICO DA FORCA DE ATRITO

Para uma forca motriz de intensidade F crescente,
representamos a intensidade da forca de atrito trocada
entre dois solidos.

4 Fat

ey =emmmama=2 (
udFN' —————————————

d

S

e
i 4



(LE= = 1)
T

\45°

i 4

6. FORCA NORMAL

A forca normal corresponde a forca de compressao
entre os corpos e deve ser identificada em cada exer-
cicio, conforme exemplos a seguir:

Exemplo (1)
=

Forga motriz horizontal: F 6
Forga normal: Fy = P

Forca de atrito de destaque: Fp = ugP

Forca de atrito dinamico: Fy;, = u4P

Exemplo (2)

Forga motriz: F, = F cos 6 6
Forga normal: Fy =P - F sen 0

Forga de atrito de destaque: F = ug (P - F sen 6)
Forca de atrito dinamico: Fy, = g (P - F sen 6)

Exemplo(3)

-
F
v

Forga motriz: F, = F cos 6 ®
Forga normal: Fy =P + F sen 0

Forca de atrito de destaque: Fy = g (P + F sen 0)
Forca de atrito dinamico: Fy, = ny (P + F sen 0)

Exemplo (4)

my

Forca motriz: P

Forca normal: F

Forca de atrito de destaque: Fp = pugF
Forca de atrito dinamico: F;, = ug4F
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Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

FRENTE 2

Termologia e Optica

Y IIDIRIIVY
As methores cabecas

Termodinamica Il

1. ENERGIA INTERNA

Chamamos de energia interna
de um sistema a energia, sob qual-
quer forma, que ele tem armazenada
dentro de si.

Entre as formas de energia que
constituem a energia interna, pode-
mos destacar a energia cinética de
translacao das particulas e a energia
potencial de ligacdo entre as parti-
culas.

A energia interna de um
sistema é funcao crescente
da temperatura. Esta propriedade
ndo se aplica durante as mudancas
de estado, quando ha variacdo de
energia interna, embora a tempera-
tura permaneca constante.

Assim, como regra, temos:

T aumenta < U aumenta ( AU > 0)
T diminui < U diminui (AU < 0)

T =cte «+ U =cte (AU = 0)

Nao valem estas proprie-
dades nas mudancas de es-
tado.

Cumpre salientar que a energia
interna de um sistema é funcéo de
ponto, isto €, o seu valor depende
exclusivamente do estado em que se
encontra o sistema, ndo importando
como ele chegou até este estado.

Isto nos permite concluir que a
variacdo de energia interna nao de-
pende dos estados intermediarios.

Ap

@)

(1) 11

AU, = AU, = AU,

216 — &> OBJETIVO

Para gases perfeitos, a
energia interna se resume na
energia cinética de translacao
das moléculas, dada pela ex-
pressao:

U=E =-—>_ nRT=-—_pv
2 2

(4

Isto nos permite concluir que:

e “A energia interna de um
dado numero de mols de
um gas perfeito depende
exclusivamente da tem-
peratura.” (Lei de Joule)

e “A energia interna de um
dado nimero de mols de um
gas perfeito é diretamente
proporcional a temperatura
absoluta do gas.”

A relacdo entre a temperatura
absoluta de um gés perfeito e a velo-
cidade média das suas particulas é
dada por:

3
E. = — nRT
2

ou
mv 3 m
- __RT
2 2 M
M
Daqual: T = v2
au 3R

A temperatura de um gas
perfeito é diretamente propor-
cional ao quadrado da veloci-
dade média das moléculas.

Observamos que para um dado
gés a temperatura depende exclusi-
vamente da velocidade meédia das
moléculas e vice-versa. Sendo as-
sim, concluimos que ha uma relacao
exclusiva entre temperatura e veloci-
dade média, o que nos permite dizer:

e Se um dos dois (T ou v)
é constante, o outro é neces-
sariamente constante.

¢ Se um dos dois (T ou v) va-
ria, o outro necessariamente
varia.

A temperatura de um dado
numero de mols de um gas
perfeito é funcao exclusiva
da energia cinética média
das suas moléculas.

2. PRIMEIRO PRINCIPIO DA
TERMODINAMICA

O primeiro principio da termodi-
namica nada mais é que o principio
da conservacéo da energia aplicado a
termodinamica.

O principio da conservacédo da
energia, em linhas gerais, diz que um
sistema jamais pode criar ou destruir
energia.

Sendo assim, se um sistema re-
cebe energia, ele tem de dar conta
desta energia, ou se ele cede energia,
esta energia tem de ter saido de
algum lugar.

Por exemplo, admitamos que um
sistema receba 100 joules de calor.
Estes 100 joules ndo podem ser au-
mentados nem destruidos. Eles tém
de ir para algum lugar.

Admitamos, em continuacéo,
que o sistema realiza 80 joules de
trabalho.

Notamos que o sistema recebeu
100 joules e cedeu 80 joules. Onde
estarao os 20 joules restantes?

Estes joules restantes ficaram
dentro do sistema, armazenados sob
a forma de energia interna. Portanto,
a energia interna do sistema aumen-
tou de 20 joules.

Podemos fazer um esquema
desta troca de energia represen-
tando:




Calor recebido pelo sistema (Q): é energia
que entra no sistema e a representamos por
uma seta para dentro.

Trabalho cedido pelo sistema (t): € energia
que sai do sistema e o representamos por
uma seta para fora.

Aumento de energia interna (AU): repre-
sentamos por uma seta para cima.

Diminuicao de energia interna (AU):
representamos por uma seta para baixo.

Assim:

Para obter a relagéo entre Q, T e AU, basta impor
que “a soma das energias das setas que entram ¢ igual
a soma das energias das setas que saem”.

Q=1+ AU

AU =20J

Q=100J

Termodinamica Il

MAQUINA TERMICA

Uma MAQUINA TERMICA é um sistema no qual
existe um fluido operante (normalmente vapor) que
recebe um calor Q, de uma fonte térmica quente,
realiza um trabalho t e rejeita a quantidade Qg de calor
para uma outra fonte, fria.

FONTE
QUENTE

Ta

Representacdo esquemadtica de uma maquina térmica
(Ty>Tg)

O rendimento dessa maquina é definido pela fracao
do calor absorvido pelo sistema, que € usado para
realizac&o do trabalho.

Il Q4 - Qgl ] 1Qgl

Q) 1Q, Q)
Se a maquina térmica, ao funcionar, obedece ao Ci-
clo de Carnot (duas isotermas e duas adiabaticas),

entdo ela é denominada MAQUINA DE CARNOT e vale
a relagao:

’|"|=

Assim, seu rendimento pode ser calculado por:

A MAQUINA DE CARNOT, apesar de ser tedrica, é
aquela que apresenta 0 maximo rendimento pos-
sivel entre suas fontes térmicas de temperaturas fixas.

A

adiabaticas

p

>—> isotermas

»
==

V

Representacéao gréfica do Ciclo de Carnot.

W Dilatacdo Térmica dos Sélidos e dos Liquidos

1. DILATACAO TERMICA DOS SOLIDOS

Quando aquecemos um soélido, geralmente suas
dimensdes aumentam. Quando o esfriamos, geralmente
suas dimensdes diminuem. A esse aumento e a essa
diminuicdo de dimensbes de um sodlido, devido ao

aquecimento ou ao resfriamento, chamamos de dila-
tacao térmica.

Para os solidos, temos trés tipos de dilatagéo:

— dilatacao linear (ou unidimensional)

— dilatacao superficial (ou bidimensional)

- dilatacao volumétrica (ou tridimensional)
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2. DILATACAO LINEAR

Para observar a dilatac&o linear
de um sdlido, imaginemos uma barra
de comprimento L, na temperatura
0,, que passa a ter o comprimento L,
quando aquecida a temperatura 6,,
sofrendo um aumento de com-
primento:

AL =L, L,
01 AL
0

< L2 »

Verifica-se experimentalmente
que AL é proporcional ao com-
primento inicial L, e a variagdo de
temperatura A6, podendo-se expres-
sar essa relagéo por:

AL = L10tA6

em que a € um coeficiente de pro-
porcionalidade caracteristico do ma-
terial que constitui a barra, chamado
coeficiente de dilatacao li-
near.

Substituindo AL = L, - L4, na ex-
pressao anterior:

L,-L, =L, aAd
Temos:
L, =L, (1 + aAb)

Essa expresséo permite calcular
0 comprimento na temperatura 0,,
tendo-se o comprimento na tempe-
ratura 6, e o coeficiente de dilatagao
linear do material. Observemos que
ela pode ser aplicada para 6, maior
ou menor que 6, bastando fazer A6
sempre igual a 6, — 0.

3. REPRESENTACAO GRAFICA

Usando a expressao L,=L,+L; aA®,
notamos que 0 comprimento da barra
varia segundo uma fungéo do 1° grau
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em 6. Dessa forma, o gréafico L = ()
sera uma reta obliqua.

A L
re A
L
Ly 2
04 A® 0, i

E importante observar no gréfico
que

i _ AL_ L1ocA8
9 =" " Ao

=L

4. DILATA(;@O SUPERFICIAL E
DILATACAO VOLUMETRICA
Para essas dilatacdes, valem

consideracdes andlogas as vistas na
dilatacao linear, valendo as relagoes:

AS =S, BAS
ou
S,=S, (1+pA9)
e
AV = V, y A8
ou
V, =V, (1+yA48)
em que p é o coeficiente de dilata-
cao superficial e y é o coeficiente de
dilatacéo cubica (ou volumétrica).
5. RELACAO ENTRE o, B E y

Pode-se demonstrar que

B = 2a e y = 3a
a B v
1 2 3

Devido ao elevado aquecimento, os tri-
lhos sofreram uma expansé&o térmica, to-
mando a forma observada na foto.

6. DILATAGAO TERMICA DOS
LiQuiDos

A dilatacdo térmica de um liquido
corresponde ao aumento ou a dimi-
nuicdo de volume desse liquido
quando este é aquecido ou resfriado.

Ao estudar a dilatagédo dos liqui-
dos, devemos observar dois deta-
lhes:

— Como os liquidos nao tém for-
ma proépria, ndo se definem compri-
mento e area do liquido, tendo signi-
ficado, pois, somente a dilatacao
cubica. Para tanto, usamos a mes-
ma relacao definida para os sdlidos,
ja que a lei é praticamente a mesma
para ambos:

V, =V, (1 +yA6)

— Os liquidos s6 podem ser es-
tudados dentro de recipientes soli-
dos. E, pois, impossivel estudar a
dilatacdo dos liquidos sem consi-
derar a dilatacéo dos recipientes que
0s contém. Isso implica dois tipos de
dilatacdo para um liquido: uma
dilatacéo real, que depende apenas
do liquido, e a outra aparente, que
leva em conta a dilatagdo do frasco
que o contém.

Assim, consideremos um reci-
piente totalmente cheio de um liquido,
numa temperatura inicial 6,. Ao levar-



mos o conjunto (liquido + frasco) para
uma temperatura 0, (6, > 6,), nota-
MOoS que ocorre um extravasamento
parcial desse liquido.

_v

2 volume
extravasado

O volume extravasado fornece a
dilatagcao aparente (Avap) do liquido,
pois, como o frasco também se
dilatou, o volume que esta no interior
do frasco no final € maior que no
inicio.

Portanto, a dilatagé&o real do liqui-
do é a soma da sua dilatagcédo apa-
rente com a do frasco:

AV, = AV, + AV,

Como: AV =V,yAD

entao:

Vv, A0 =V, v, AD + V, v, A

Yr=Ya+Yf

Entdo, devemos observar que a
dilatacéo do liquido compensou a di-
latacdo do frasco e ainda nos forne-
ceu a dilatacao aparente.

Observemos também que o coe-
ficiente de dilatacao aparente nao

depende s6 do liquido, mas tam-
bém do frasco considerado.

Da expressao obtida, temos:

Ya = Vr = Vs

7. VARIACAO DA DENSIDADE
COM A TEMPERATURA

A densidade absoluta ou a
massa especifica de um corpo é
a raz&8o entre a massa do corpo € o
seu volume.

he M
\'/

O aqguecimento do corpo néo
altera a sua massa, mas provoca
mudanca em seu volume:

Vo=V, (1+7A0)

Assim, se a densidade de um
corpo na temperatura 6, € p; e na
temperatura 0, & U,, temos:

My = = M=V,

;
m
Hp=—— = M=V,
2
HaVp = M,V

HoVy (1 +yAB) = pyV,y

H4

My = ———
27 (1 +y40)

8. DILATACAO ANOMALA DA
AGcua

A agua possui um comportamen-
to anébmalo em sua dilatacao. Observe
o diagrama volume x temperatura a

seguir, no qual o grafico mostra esse
comportamento incomum da agua.

4 Volume

gelo gelo + agua

maxima

0 4 8 12

Note que a 4°C o volume da
agua é minimo e a sua densidade é
maxima. Isto ocorre devido a forma-
cao das pontes de hidrogénio,
abaixo de 4°C, quando as moléculas
de H,O ficam maiores.

gelo a 0°C

B

Esse comportamento da agua ex-
plica por que, num lago, quando a tem-
peratura cai a valores extremamente
baixos, a agua se solidifica apenas na
superficie. Isto ocorre porque até 4°C,
no resfriamento, a agua da superficie
torna-se mais densa e afunda, subindo
a agua mais quente do fundo, que é
menos densa. Ao atingir uma tem-
peratura menor que 4°C, a agua da
superficie se expande (devido as pon-
tes de hidrogénio que comecam a se
formar), diminuindo a sua densidade;
assim essa agua fria nao desce mais e
ao atingir 0°C se solidifica. No fundo,
fica a agua mais quente, numa tempe-
ratura pouco maior que 0°C. E isto que
preserva a vida animal e vegetal exis-
tente no fundo do lago.
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MODULO 14

Principios da Optica Geométrica

1. INTRODUCAO

Conceitua-se luz como um agen-
te fisico capaz de sensibilizar nossos
6rgaos visuais.

A Optica geométrica estuda os
fenbmenos que s&o explicados sem
que seja necessario conhecer a natu-
reza do agente fisico luz. A propaga-
cao retilinea, a reflexdo e a refracéo
sdo fenbmenos estudados pela
Optica geométrica. Este estudo é fei-
to a partir da nocéo de raio de luz, de
principios que regem o comporta-
mento dos raios de luz e de conhe-
cimentos de geometria plana.

2. RAIOS DE LUZ

S&o linhas orientadas que repre-
sentam, graficamente, a direcéo e o
sentido de propagacao da luz.

Conforme 0 meio em que se pro-
paga, o raio de luz pode ser retilineo
ou curvilineo.

3. FEIXE DE LUZ

E um conjunto de raios de luz. Os
feixes de luz séo classificados como:

Q Conico Divergente

Os raios de luz divergem a
partir de um ponto P. O pon-
to P é o vértice do feixe.
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Q Conico Convergente

Os raios de luz convergem
para um unico ponto P.

Q Cilindrico

Os raios de luz sao todos pa-
ralelos entre si. Neste caso,
dizemos que o vértice P é
improprio.

4. FONTES DE LUz

S&0 os corpos capazes de emitir
luz. As fontes de luz sédo classifica-
das em:

Q Fontes primarias

S8o0 aquelas que emitem luz
propria, isto ¢, emitem a luz que
produzem.

Exemplos

Sol, lampadas elétricas quando
acesas etc.

As fontes primarias admitem ain-
da uma subdivisao:

¢ Fontes incandescentes

S&o aquelas que emitem luz em
decorréncia da sua elevada tempe-
ratura (em geral acima de 500°C).

Exemplos

O Sol, cuja temperatura em sua
superficie é da ordem de 6000°C; as
lampadas incandescentes, cujo fila-
mento atinge temperatura superior a
2000°C.

¢ Fontes luminescentes

S&o aquelas que emitem luz em
temperaturas relativamente baixas.

Exemplos

Lampadas fluorescentes; subs-
tancias fosforescentes.

As fontes luminescentes podem
ser de dois tipos:

a) Fluorescentes

Emitem luz quando se encontram
sob acdo da causa excitadora da
emissdo. E o caso das lampadas
fluorescentes.

b) Fosforescentes

Emitem luz por algum tempo
mesmo quando cessa a causa exci-
tadora da emissdo. E o caso das
substancias fosforescentes dos mos-
tradores de relégios e de interrupto-
res, que permitem a visao no escuro.

QO Fontes secundarias

S&o aquelas que reenviam ao es-
paco a luz que recebem de outros
COrpos.

Exemplos

A Lua, as paredes, nossas roupas.

5. CLASSIFICACAO DOS
MEIOS

Q Meio Transparente

Um meio se diz transparente
quando permite a propagacéo da luz
através de si, segundo trajetérias re-
gulares, permitindo a vis&o nitida dos
objetos.

Exemplos

Ar, Agua em pequenas camadas,
vidro comum etc.

Q Meio translucido

Um meio se diz translacido
quando permite a propagacao da luz
através de si, segundo trajetorias ir-
regulares, de modo a nao permitir a
vis&o nitida dos objetos.

Exemplos

Vidro fosco, papel de seda, pa-
pel vegetal etc.

Q Meio opaco

Um meio se diz opaco quando
nao permite a propagacao da luz
através de si.

Exemplos

Madeira, concreto etc.




O Meio homogéneo

Um meio ¢ homogéneo gquan-
do todos 0s seus pontos apresentam
as mesmas propriedades, isto é,
mesma composi¢cao quimica, mesma
densidade etc.

O Meio isétropo

Um meio ¢ isétropo quando as
propriedades fisicas associadas a
um ponto do meio independem da di-
recdo em que sdo medidas. Quando
0 meio n&o ¢é isétropo, ele € chamado
anisoétropo.

Um meio transparente, homogé-
neo e isétropo é chamado meio or-
dinario ou refringente.

6. PRINCIPIOS DA OPTICA
GEOMETRICA

Q Principio da propagacao
retilinea

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

Q Principio da independéncia
dos raios de luz

Quando raios de luz se cru-
zam, cada um deles conti-
nua seu trajeto, como se os
demais nao existissem.

QO Leis da reflexao

e da refracao

As leis da reflexdo e da refracao
serdo estudadas nos proximos capi-
tulos.

Uma decorréncia dos principios
da optica geométrica ¢ a "reversibi-
lidade dos raios de luz"

A trajetoria descrita por um
raio de luz independe do
sentido de propagacao.

Assim, por exemplo, considere
um raio de luz incidindo numa super-
ficie 8 segundo AB e refletindo-se
segundo BC. Se a luz incidir segun-
do CB, iré refletir-se segundo BA.

A cC A ©

Observacao

Muitos fenémenos sdo explica-
dos pela propagacéo retilinea da luz.
E 0 caso da camara escura de
orificio, a formacao de sombra
e penumbra e a ocorréncia de
eclipses.

7. CAMARA ESCURA DE
ORIFiCIO

E uma caixa de paredes opacas
munida de um orificio em uma de
suas faces. Um objeto AB ¢ coloca-
do em frente a camara, conforme a fi-
gura. Raios de luz provenientes do
objeto AB atravessam o orificio e for-
mam na parede oposta uma figura
A'B' chamada "'imagem' de AB.

O fato de a imagem ser invertida
em relacdo ao objeto evidencia a
propagacao retilinea da luz.

e

d d

A semelhanca entre os triangulos
OAB ¢ OA'B' fornece:

A'B' d'

AB d

CONSEQUENCIA DA
PROPAGACAO RETILINEA.
A COR DE UM CORPO

8. SOMBRA E PENUMBRA

Considere uma fonte de luz pun-
tiforme (F), um corpo opaco (C) e
um anteparo opaco (A).

Dos raios de luz emitidos por F,
consideremos aqueles que tangen-
ciam C.

Sobre o corpo €, podemos dis-
tinguir duas regiées: uma iluminada e
outra em sombra. A regido em som-
bra é denominada sombra pro-
pria. Entre o corpo € e 0 anteparo A,
existe uma regido do espaco que nao
recebe luz de F: é 0 cone de som-
bra do corpo C. A regido do ante-
paro que nao recebe luz de F ¢é a
sombra projetada.

Cone de

Fonte
puntiforme

Sombra
propria Sombra

projetada

Se a fonte de luz for extensa,
observa-se entre o corpo € € o ante-
paro A uma regiao que néo recebe
luz (cone de sombra) e outra
parcialmente iluminada (cone de
penumbra). No anteparo A, temos
a sombra e a penumbra projetadas.

Penumbra
projetada

Cone de
sombra

Sombra
projetada

penumbra
Sombra
propria

9. ECLIPSES

O eclipse do Sol ocorre quando o
cone de sombra e o de penumbra da
Lua interceptam a superficie da Terra.

() _——=Cxir)

Para os observadores A ¢ €, o
eclipse do Sol é parcial. Para o
observador B, o eclipse do Sol é
total.

O eclipse total da Lua ocorre
quando ela esta totalmente imersa no
cone de sombra da Terra. Se a Lua
interceptar parcialmente o cone, o
eclipse seréa parcial.
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10.FENOMENOS OPTICOS

Quando a luz, propagando-se
num meio 1, incide na superficie S
que separa este meio de outro meio
2, podem ocorrer varios fendbmenos:
uma parte da luz volta ao meio em
que se estava propagando. E a re-
flexao da luz. Uma outra parte da
luz passa a se propagar no outro
meio. E a refracao da luz. Uma
outra parte da luz que incide na su-
perficie S pode ser absorvida. Neste
caso, energia luminosa se transforma
em energia térmica. E a absorcao
da luz.

Luz incidente

Luz refletida

Meio 1
D" s
Meio 2

Luz refratada

11.A COR DE UM CORPO

A luz solar, denominada luz bran-
ca, € uma luz composta de uma in-
finidade de cores, sendo as princi-
pais: vermelho, alaranjado, amarelo,
verde, azul, anil e violeta.

Quando um corpo, iluminado
com luz branca, se apresenta ver-
de, significa que o corpo reflete a
luz verde ¢ absorve as demais
cores que compdem a luz branca.

Se o corpo néo absorver nenhu-
ma cor, refletindo todas, ele é um
corpo branco.

Se o corpo absorver todas as
cores, nao refletindo nenhuma, ele é
um corpo negro.

12.PONTO OBJETO E PONTO
IMAGEM

Espelhos planos, espelhos esfé-
ricos, lentes etc. sdo exemplos de
sistemas opticos.

Dado um sistema optico S, consi-
deremos um feixe de luz incidente e
o correspondente feixe de luz emer-
gente.
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O vértice do feixe incidente ¢
denominado ponto objeto (P)
e o vértice do feixe emergente
é o ponto imagem (P’).

Os esquemas a seguir mostram
a classificacdo dos pontos objeto e
imagem em relagdo a um sistema
optico S:

S

P: ponto objeto real. Os raios
de luz incidentes em S se
encontram efetivamente.

S

Pl

P’: ponto imagem real. Os
raios de luz emergentes de S se
encontram efetivamente.

~.[

B

P: ponto objeto virtual. Os
raios de luz incidentes em S se
encontram apenas por prolonga-
mentos.

a8

| [

P’: ponto imagem virtual.
Os raios de luz emergentes de S
se encontram apenas por prolon-
gamentos.

Quando o feixe incidente em S é
cilindrico, o ponto objeto é
improéprio.

Quando o feixe emergente de S é
cilindrico, o ponto imagem é
improéprio.

Observacoes

a) Somente as imagens reais po-
dem ser projetadas em anteparos.

b) Um sistema optico é dito es-
tigmatico quando a um ponto ob-
jeto P faz corresponder um ponto ima-
gem P' e ndo uma mancha luminosa.
Se acontecer esta Ultima situagéo, o
sistema optico é astigmatico.



Imagem de um Objeto,

Espelho Plano e Campo Visual

1. AS LEIS DA REFLEXAO

Consideremos uma superficie S
(plana ou curva) delimitando dois
meios, (1) e (2). Admitamos que a
luz, provinda do meio (1), suposto
transparente e homogéneo, atinja a
superficie S.

Seja R um raio de luz incidente, |
o0 ponto de incidéncia da luz, R' o
correspondente raio de luz refleti-
do e N uma reta normal a superfi-
cie no ponto I.

O angulo que o raio de luz inci-
dente (R) forma com a normal (N) é
denominado angulo de incidéncia da
luz (i).

meio 2 |Li
|
|
|
|
|
|

O angulo que o raio de luz refle-
tido (R') forma com a normal (N) é
denominado angulo de reflexdo da
luz (r).

O fendbmeno de reflexdo da luz
obedece a duas leis fundamentais,
denominadas leis da reflexao.

Q Primeira lei da reflexao

O raio de luz incidente (R), a reta
normal no ponto de incidéncia (N) e o
raio de luz refletido (R') pertencem ao
mesmo plano (denominado plano de
incidéncia da luz).

Q Segunda lei da reflexao
O angulo de reflexao (r) € igual
ao angulo de incidéncia (i).

2. TIPOS DE REFLEXAO

Se a superficie S for lisa e polida
(sem saliéncias e reentrancias), a re-
flexdo sera dita regular ou espe-
cular.

Se a superficie S apresentar
saliéncias e reentrancias, a luz inci-
dente sera refletida em todas as dire-
coes, e a reflexdo sera dita difusa (o
fendbmeno é também denominado di=
fusao da luz).

A reflexdo difusa é responsavel pe-
lo fato de se ver os objetos e a reflexdo
regular, pela formacé&o de imagens.

Quando a superficie S que delimi-
ta os meios (1) e (2) é plana e ha pre-
dominéancia de reflexdo regular, dize-
mos que ela é um espelho plano.

Raio Raio
incidente refletido
Espelho plano DX

3. IMAGEM DE UM PONTO
NUM ESPELHO PLANO

Considere um ponto P colocado
na frente de um espelho plano E.
Para obter a imagem de P, vamos
considerar dois raios de luz que
partem de P e incidem no espelho:
Pl; (que volta sobre si préprio)

e PI2. Os raios refletidos definem o
ponto imagem P'. Observe que P é

um ponto objeto real e P', um
ponto imagem virtual.
P
I
i
1 ! T
. y E
Il: e :IZ
| o [
1 4
1 e
v
I/’
p¥

Os triangulos PlLl, e P'l4l, s&o
congruentes. Logo, Pl; = P'l;. Por-
tanto, concluimos que:

O ponto objeto P e o ponto
imagem P' sao simétricos
em relacao a superficie re-
fletora.

O espelho plano é estigmatico.
Isto significa que qualquer raio que
provém de P e incide no espelho re-
flete-se passando por P'.

w

AN
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Por outro lado, de acordo com a
reversibilidade da luz, todo raio que
incide com direcdo passando por P,
origina um raio refletido, passando por
P. Note agora que P' € um ponto objeto
virtual e P, um ponto imagem real.

N

'C_l\;\\

Do exposto, concluimos que:

Relativamente a um espe-
lho plano, o objeto e a ima-
gem tém naturezas opos-
tas; se o objeto é real, a
imagem é virtual e vice-
versa.

Note que objeto e imagem reais
situam-se na frente do espelho e
objeto e imagens virtuais situam-se
atras do espelho.

4. IMAGEM DE
UM OBJETO EXTENSO

Na figura, utilizando a propriedade
de simetria, obtivemos a imagem
A'B'C'D' de um objeto extenso ABCD.

Observe que objeto e imagem
tém mesmas dimensoes.

© D D' ©

Cumpre destacar o fato de que a
imagem de um objeto tridimensional
assimétrico, embora seja idéntica ao
objeto, nao pode ser superposta a
ele como, por exemplo, as ma&aos
direita e esquerda de uma pessoa.

Assim, a imagem tem todas as
caracteristicas idénticas ao objeto,
mas ndo pode ser superposta ao
objeto. Explicando melhor: se a pes-
soa levanta, diante do espelho plano,
sua mao direita, a respectiva imagem
levantara a mao esquerda.

Se tivermos um livro no qual esta
escrita a palavra Fisica, esta apare-
cera na imagem escrita de tras para
diante.

Diz-se, entdo, que o objeto e a
imagem sao figuras enantiomor-
fas.

5. CAMPO VISUAL
DE UM ESPELHO PLANO

Para uma posicéo (O) do olho do
observador, define-se campo visual
do espelho plano como sendo a re-
gido do espaco que se torna visivel
por reflexdo no espelho.

Para que a luz refletida no espe-
lho chegue ao olho (O) do observa-
dor e proporcione o efeito da viséo, a
luz incidente devera passar por O,
simétrico de O, em relagdo a superfi-
cie refletora. A regido do espaco,
visivel por reflexdo no espelho, é
determinada ligando-se o ponto O
ao contorno periférico do espelho.

MODULO 16

Translacao e Rotacao de um Espelho
Plano - Associacao de Espelhos Planos

1. TRANSLACAO DE UM
ESPELHO PLANO

Considere um objeto fixo O e seja
I sua imagem. Vamos supor que o
espelho se translade de uma distancia
d, passando da posicédo (1) para a
posicao (2). A imagem passa a ser I'.
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Da figura, tiramos:
I'=2y-2x=2(y-x)=2d
Portanto:
Quando um espelho plano se
translada retilineamente de
uma distancia d, a imagem
de um objeto fixo se transla-
da de 2d, no mesmo sentido.

Em virtude do exposto anterior-
mente, podemos ainda concluir que:

Quando um espelho plano
se translada retilineamen-
te, com velocidade de mé-
dulo V, a imagem de um ob-
jeto fixo se translada com
velocidade de médulo 2V,
no mesmo sentido.

2. ROTACAO DE UM ESPELHO
PLANO

Quando um espelho plano gi-
rar um angulo a em torno de
um eixo perpendicular ao
plano de incidéncia da luz, o
raio refletido girara 2c.




x&0, teremos a producado de uma no- Portanto, temos trés imagens: A,

A °I1|2 1o +90°+ x + 90°—y =180° va |magem B\1 e A2 = B2
a=y-x @O Sendo a o divisor de 360°, 0 nu-
ACI Iy 1B+ 2x = 2y mero total do magens formacias (N R
B=2(y-x)® ' i
De ODe®: S D
—_ o |
B = 20 N - 360° 1 i
o 1
3. NUMERO DE IMAGENS ASE, T
FORMADAS ENTRE DOIS 360°
ESPELHOS PLANOS Se —— for par, aférmula é apli-
o

Consideremos dois espelhos cavel para qualquer posicéo de P
planos, (E,) e (E,), formando entre si entre os espelhos E; e E,.
um angulo diedro (o) e com as su-

perficies refletoras defrontando-se, 360° . ) L
. Se —— for impar, a férmula é apli-
conforme a figura. o
= cavel para o objeto (P) situado no
plano bissetor do diedro (o).
.p Estudemos, a titulo de ilustracéo,
0 caso em que a = 90°.
o Ep
A luz proveniente de um ponto _ 360° 1
objeto vai sofrer uma série de refle- T T90°
xdes nos dois espelhos antes de Imagens formadas por reflexdo em dois
emergir do sistema. Para cada refle- N=3 espelhos planos.
Raios Notaveis e Construcao
MODULO 17 .
de Imagens nos Espelhos Esféricos
. CLASSIFICACAO E aquela voltada para o centro da calo- Simbolicamente, representamos:
ELEMENTOS DOS ta, e convexo, em caso CONtrario.

ESPELHOS ESFERICOS

Consideremos uma superficie esfé-
rica de centro C e raio de curvatura R.
Um plano, interceptando a su-
perficie esférica, divide-a em duas
calotas esféricas.
Denomina-se espelho esféri-
co toda calota esférica em que uma
de suas superficies é refletora. Espelho esférico céncavo.

————— Espelho esférico céncavo.

N
N
N\
\
\
\
\
(03 \
L3 1
N I
I
N
N /
\\ /
N //
4,
7
7
~ -
S~ - -

O espelho esférico é dito cénca-
vo, quando a superficie refletora € Espelho esferico convexo. Espelho esférico convexo.
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Os elementos importantes de um
espelho esférico sao:

Q Vertice do espelho (V)
E o polo da calota esférica.

a Qentro de curvatura (C)
E o centro da superficie esférica,
de onde se originou a calota.

Q Raio de curvatura (R)
E o raio da superficie esférica, de
onde se originou a calota.

Q Eixo principal

E o eixo determinado pelo centro
de curvatura (C) e pelo vértice do
espelho (V).

QO Eixo secundario

Qualquer eixo que passa pelo
centro de curvatura C e ndo passa
pelo vértice V.

Q Foco principal (F)

Q Distancia focal (f)
E a distancia de F a V.

. N
// R //
1 //
1 z
I C F vV .
I eixo
i - ; "/ principal
\
\
\
\
N
\\
Soe e mme eixo secundario
Observacao

Para que as imagens fornecidas
pelos espelhos esféricos tenham
maior nitidez e ndo apresentem defor-
mag¢des, devem ser obedecidas as
condicodes de nitidez de Gauss:

"Os raios incidentes devem
ser paralelos ou pouco in-
clinados em relacao ao eixo
principal e proximos deste."

Nessas condi¢des, trabalharemos
somente com a parte do espelho em
torno do vértice (V) e que aparece
ampliada nos esquemas que apre-
sentaremos nos itens seguintes.
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Para um espelho esférico
de Gauss, tem-se:

f=—
2

2. RAIOS NOTAVEIS

Todo raio de luz que incide no es-
pelho esférico, paralelamente ao eixo
principal, reflete-se numa direcao
que passa pelo foco.

A 4

[ 1o]
il
<

Todo raio de luz que incide no es-
pelho esférico, numa direcdo que

passa pelo foco, reflete-se paralela-
mente ao eixo principal.

A

—

Todo raio de luz que incide no
vértice do espelho esférico reflete-se
simetricamente em relagcdo ao eixo
principal.

Todo raio de luz que incide no
espelho esférico, numa diregcdo que
passa pelo centro de curvatura, refle-
te-se sobre si proprio.

~C F V

Esta ultima propriedade vale mes-
mo fora das condicdes de Gauss.

Todo raio de luz que incide obli-
guamente ao eixo principal reflete-se
numa direcdo que passa pelo foco
secundario (F,).

plano focal

N\

|
N |
S |

F.
N LT T

N
N

N

<
4

|

|

\\ 1

(foco %, |
secundario) M1

SN,
|

eixo secundario paralelo a R determina,
no plano focal, F.

Para um espelho esférico conve-
X0, temos:
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3. CONSTRUCAO GRAFICA DA
IMAGEM DE UM PEQUENO
OBJETO FRONTAL

Consideremos um objeto AB, de
pequenas dimensbes, em compara-
¢do com o raio de curvatura (R).

Com os raios notaveis, determi-
nemos, graficamente, a imagem A'B'
de AB.

Observe os casos a seguir:
e Espelho concavo

objeto antes de C

imagem: real, invertida e menor
do que o objeto.

A 4

objeto em C

imagem: real, invertida e do mes-
mo tamanho do objeto.

A 4

P
A

objeto entre C e F

imagem: real, invertida e maior do
que o objeto.

A

objeto em F

imagem: imprépria

objeto entre Fe V

imagem: virtual, direita e maior
do que o objeto.

e Espelho convexo
Imagem: virtual, direita e menor
do que o objeto.

Observacoes

a) Para um objeto improéprio
(muito distante), o espelho esférico
conjuga a imagem sobre o foco.

b) Em sistemas opticos refletores
(espelhos), quando objeto e imagem
sdo de naturezas iguais, eles estéo
posicionados no proprio semiespaco
definido pelo sistema. Quando objeto
e imagem possuem naturezas
diferentes, estdo posicionados em
semiespagos opostos.
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MODULO 18

Estudo Analitico dos Espelhos Esféricos

1. EQUACAO DE GAUSS

Sejam p e p’ as abscissas do ob-
jeto e da imagem, respectivamente. A
Equacéo de Gauss relaciona p, p’ e f.

1 1 1
— — —_—
f P P
P 2®
P
A >
N
o
® B' V/(origem)
e — AT
B B!
A’
H ¢ p. >

De acordo com o sistema de ei-
xos adotado (referencial de Gauss),
temos a seguinte convencao de si-
nais:

p > 0 : objeto real

p < 0 : objeto virtual
p’> 0 : imagem real

p’< 0 : imagem virtual

f >0 : espelho concavo
f <0 : espelho convexo

2. AUMENTO LINEAR
TRANSVERSAL (A)

Sejam i e 0 as medidas algébri-
cas das dimensdes lineares da ima-
gem e do objeto, respectivamente,
com orientac&o positiva para cima, de
acordo com o referencial adotado.

O aumento linear transver-
sal é, por definicdao, o quo-

B 1
ciente: —.
o
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Desenhando o objeto sempre pa-
ra cima, o sera positivo. Se a ima-
gem resultar para cima, temos i > O:
imagem direita. Se a imagem re-
sultar para baixo, temos i < O0: ima-
gem invertida.

Exemplos
i
a) —— = +2 significa que a imagem
0

é direita e duas vezes maior do
que o objeto.
i
b) — =-3 significa que a ima-
o)

gem € invertida e trés vezes
maior do que o objeto.

Da semelhanca entre os triangu-
los ABV e A'B'V da figura anterior,
vem:

A'B'

AB

B'V

BV

Porém, AB' = -, AB=0,BV =p’
e BV =p.

Logo:

i
A=—
o P

Outra expressao para o aumento
linear transversal:

3. NOTAS IMPORTANTES

0 Nota 1

Quando A > 0, a imagem é dita
direita ou direta, isto é, o objeto e
a imagem tém mesma orientagéo.

Isto ocorre (A > 0) quando

p

P

sinais opostos, ou seja, naturezas di-
ferentes (um deles é real e o outro é
virtual). Assim:

A imagem sera direta
(A > 0) quando o objeto e a res-
pectiva imagem tiverem
naturezas opostas.

< 0 e, portanto, p’ e p devem ter

Q Nota 2

Quando A < 0, a imagem ¢ dita
invertida, isto é, o objeto e a
imagem tém orienta¢des opostas.

Isto ocorre (A < 0) quando L >0

P

e, portanto, p’ e p devem ter mesmo
sinal, ou seja, mesma natureza (am-
bos reais ou ambos virtuais).

Assim:

A imagem sera invertida
(A < 0), quando o objeto e a
respectiva imagem tiverem
mesma natureza.

Q Nota 3

Quando |l Al > 1, aimagem é dita
ampliada, isto ¢, o tamanho da
imagem é maior do que o tamanho
do objeto.

Isto ocorre (IAl > 1) guando
Ip' I >1pl isto &, aimagem esta mais
afastada do espelho do que o objeto.

O Nota 4

Quando |Al < 1, aimagem é dita
reduzida, isto é, o tamanho da
imagem é menor do que o tamanho
do objeto.

Isto ocorre (IAl < 1) quando
Ip' I <Ipl istoé, aimagem esta mais
proxima do espelho do que o objeto.

0 Nota 5

Quando Al = 1, a imagem tem
mesmo tamanho que o objeto e
ambos estéo localizados na posicéo
do centro de curvatura do espelho.
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As methores cabecas

MODULOS 21 e 22

Estatica do Corpo Extenso

1. MOMENTO ESCALAR OU
TORQUE DE UMA FORCA

Para um corpo extenso, existe a
possibilidade de movimento de rota-
céo.

A capacidade de uma for¢ca em
provocar a rotacdo de um corpo ex-
tenso é medida por uma grandeza
fisica chamada momento escalar
ou torque.

Seja um corpo extenso que po-
de girar em torno de um ponto O e F
uma forca aplicada ao corpo.

linhade _,
acao de F

A distancia d do ponto O até a li-
nha de agédo de F € chamada de bra-
c¢o da forca F e o ponto O é chama-
do de polo.

O momento escalar (M) da forca
F em relagdo ao polo O é definido
pela relacéo:

M==+IFld

O sinal do momento escalar de-
pende do sentido de rotagéo em que
a forca F tende a girar o corpo (ho-
rario ou anti-horéario) de acordo com
uma convencao arbitraria pré-esta-
belecida.

Por exemplo, se adotarmos o
sentido anti-horario como positivo, o
momento escalar da forca F, repre-
sentada na figura, sera positivo.

2. CONDICOES DE
EQUILIBRIO

Um corpo extenso estara em
equilibrio quando forem satisfeitas
duas condicoes:

(A) A resultante de todas
as forcas externas atuantes
no corpo é nula.

(B) A soma dos torques de
todas as forcas externas
atuantes no corpo, em relacao
a qualquer polo, é nula.

A condigéo (A) traduz o equilibrio
translatério e a condicé&o (B) traduz o
equilibrio rotatorio.

Observe que para um ponto
material ndo existe a condicao (B),
porque n&o ha possibilidade de
movimento de rotagéo.

Exemplo

1 b 1
@ .

AR T
0 i

L L
_)
P

(A) F1 + F2 = F3 + P (1)

(B):F1.b+F3.a=F2.b (2)

As equacdes (1) e (2) estabe-
lecem as condi¢cdes de equilibrio da
barra da figura.

imds e Campo Magnético

1. INTRODUCAO

Polo Norte geogréafico € denominada polo norte (N) e
a outra regido, polo sul (S).

Certos corpos, denominados iméas, diferenciam-se
por apresentar propriedades notaveis, entre as quais ci-

tamos:

a) Atraem fragmentos de ferro (limalha de

ferro). Estes aderem as regides extremas de um ima em
forma de barra. Essas regiées constituem os polos do
ima.

b) Quando suspensos pelo centro de gravidade,
orientam-se, aproximadamente, na direcdo norte-sul
geografica do lugar. A regido do ima que se volta para o

<7 Norte: Norte

’ — geografico
Sul

geografico

c) Exercem entre si forcas de atracao ou de
repulsao, conforme a posicdo em que sdo postos em
presenca. A experiéncia mostra que polos de mes-
mo nome repelem-se e de nomes contrarios
atraem-se.
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d) Cortando—sg transversalmente um iméa, obtém-se
dois novos imas. E a inseparabilidade dos polos de

um ma.

2. CAMPO MAGNETICO -
LINHAS DE INDUCAO

Uma regido do espaco modificada pela presenca de
um ima recebe a denominacao de campo magnético.

Uma visualizacao do aspecto que assume a regiao
que envolve um imé& — uma visualizacdo do espaco que
constitui 0 campo magnético — pode ser obtida com o
auxilio de limalhas de ferro (que se comportam como
minusculas agulhas magnéticas).

A limalha de ferro concentra-se ao redor dos polos
e distribui-se em linhas curvas determinadas, que se
estendem de um polo a outro.

Essas linhas, segundo as quais as limalhas de ferro
se distribuem, chamam-se linhas de inducao. Elas
permitem visualizar o campo magnético de um ima.
Convenciona-se que as linhas de indugao saem do polo
norte e entram no polo sul.

3. VETOR INDUCAO MAGNETICA

A fim de se caracterizar a acado de um ima, em cada
ponto do campo magnético associa-se um vetor, deno-
minado vetor inducao magnética (B), que atende
as seguintes caracteristicas.

a) Sua direcao ¢ tangente a linha de indugdo que
passa pelo ponto considerado.

b) Seu sentido concorda com o sentido da linha
de inducgéo, na convencao dada.
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c) Seu médulo assume valor que, em geral,
depende da posicao do ponto.

A unidade do modulo do vetor indugdo no Sistema
Internacional denomina-se tesla (7).

Campo magnético uniforme ¢ aquele cujo ve-
tor indugéo B é constante, isto ¢, em todos os pontos
B tem mesma dire¢ao, mesmo sentido e mesmo modulo.

As linhas de inducédo de um campo magnético
uniforme séo retas paralelas e igualmente distribuidas.

a) Horizontal b) Vertical

B -
—o—>——— | = —
B B B
——p—— — —>
B B

c¢) Saindo do papel
000 OO

ooooo°§>

d) Entrando no papel
X X X X X

X X X X X (X)g
X X X X X
Um campo magnético uniforme aproximado pode
ser obtido entre os polos de um ima em forma de U.

Ressalve-se, no entanto, que esse campo ocorre longe
das extremidades, conforme a figura abaixo.

N S

A producéo de campos magnéticos n&o se prende
somente a presenca de imas. Em 1820, o fisico Oersted
descobriu que a passagem de corrente elétrica por um
fio também produz campos magnéticos.

Assim, podemos estender o conceito de campo
magneético, considerando-o uma regido em torno de um
fm& ou uma regiao do espaco que envolve um condutor
percorrido por corrente elétrica. Estes ultimos seré&o es-
tudados nos préoximos capitulos.

Uma generalizacdo maior ainda é considerar que, no
caso do im&, o campo magnético é decorrente de movimen-
tos particulares que 0s elétrons realizam no interior de seus
atomos.



Forca Magnética de Lorentz

MODULO 24

Mostra a experiéncia que o campo magnético & N
capaz de atuar sobre uma carga em movimento, exer- Fn
cendo nela uma forca de campo denominada Forca
magnética de Lorentz, que desvia a carga de sua
trajetéria original.

Se indicarmos por B o vetor induc&o magnética que
caracteriza o campo magnético no ponto por onde esta
passando a carga elétrica g, cuja velocidade é v, e por 6
0 angulo que o vetor velocidade forma com o vetor
inducéo, a forca de origem magnética que passa a agir

na carga apresentara as seguintes caracteristicas:

a) Direcao: ¢ sempre perpendicular ao vetor indu-

cao B e ao vetor velocidade v, isto é, perpendicular

ao plano (B, V).

1

diregéo da forca magnética

N
B

a>0

—
\'

Se a carga elétrica q € negativa, o sentido da Emé o]

oposto

b) Sentido: ¢ dado pela regra da mio esquerda,

para cargas positivas.

v
wy

<l

c) Médulo

Fm

aquele fornecido pela regra da mao esquerda.

_)
B
<0
— —
Fn v

=lql. v. B .sen?9

8 é o angulo que o vetor vV forma com o vetor B.

MODULOS 25 e 26

Movimento de uma Particula

Eletrizada em um Campo Magnético Uniforme

1. DINAMICA DO MOVIMENTO
DE UMA CARGA ELETRICA
NUM CAMPO MAGNETICO

Sabemos que quando uma carga
elétrica (g) se movimenta num cam-
PO magnético, ela pode ficar sujeita a
acao da Forga magnética de Lorentz.

Essa forga (F,,), quando existe, &
sempre perpendicular ao vetor in-
ducdo magnética (B) e ao vetor velo-
cidade (V).

Concluimos, entdo, que a forca
magnética & uma resultante centripe-
ta (pois F, L v) e, portanto, altera a

direcdo do vetor velocidade V, mas
nao altera seu modulo.

Decorre, portanto, que

O movimento de uma carga
elétrica, sob a acao exclusiva
de um campo magnético, é
uniforme.

2. MOVIMENTOS
PARTICULARES DE UMA
CARGA ELETRICA EM
CAMPOS MAGNETICOS
UNIFORMES

O movimento particular que uma
carga elétrica passa a executar

quando penetra numa regido onde
reina um campo magnético uniforme
depende do modo pelo qual ela pe-
netra no campo.

Analisaremos, a seguir, trés ca-
sos distintos.

19 Caso

Carga elétrica lancada na mes-
ma diregéo das linhas de indugéo do
campo magnético.

Neste caso: 6 = 0° ou 6 = 180°;

—_ —>

(v 11B).
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; 6 =0° I 0= 180° !

I

Sendo sen 0° = 0 e sen 180° = 0O,
da expressdo do modulo da Forca
magnética de Lorentz

Fhn=1dl.v.B.senb

decorre

e concluimos:

Carga elétrica lancada na
direcao das linhas de inducao
de um campo magnético uni-
forme realiza um movimento
retilineo e uniforme.

2° Caso

Carga elétrica lancada perpen-
dicularmente as linhas de inducéo do
campo magnético uniforme.

- =
Neste caso: 6 = 90°% (v b B)

X X X X X X X X@®
B

X X X X X X X X

X X X X X X X X

g—» V
X X X X X X X X

Sendo sen 90° = 1, resulta

Fy = lal . v . B. Esta expresséao
mostra que a forca magnética tem
intensidade constante, uma vez que
g, v e B sdo constantes. Desse modo
a carga elétrica esta sob acéo de
uma forca de intensidade constante,
cuja direcao € perpendicular ao vetor
velocidade (\7). FmeV estdo sempre
no mesmo plano e sdo perpendi-
culares as linhas de inducao. Nessas
condigdes, da dinamica, concluimos
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que a carga elétrica realiza movi-
mento circular e uniforme.

Uma carga elétrica lanca-
da perpendicularmente as li-
nhas de inducdo de um campo
magnético uniforme realiza
movimento circular e uniforme
sobre uma circunferéncia cujo
plano é perpendicular as li-
nhas de inducao.

: ¥ °

3. CALCULO DO RAIO DA
CIRCUNFERENCIA

—

Como a forga magnética (F
uma resultante centripeta (F
ta

6

Cp), resul-

Fn = Fep
I’ﬂ.V2

R

Igl.v.B =

Portanto

m.v
iql B

4. CALCULO DO PERIODO

Sendo o movimento uniforme,
podemos escrever

As = v . At. Numa volta completa,
tem-se

As=2nReAt=T
Logo, 2n . R =vT

m.v
2m . =v.T
Igl B
27m
" lq B
Observacoes

18) Nem o periodo nem a fre-
guéncia do movimento dependem da
velocidade de lancamento. Aumen-
tando-se a velocidade v de lanca-
mento, aumenta o raio da circunfe-
réncia descrita. A distancia a ser per-
corrida aumenta na mesma propor-
¢do com que v foi aumentado e o pe-
riodo néo se altera.

2v

28) O trabalho da forca magné-
tica € nulo, pois ela é centripeta.

32 Caso
Carga elétrica lancada obliqua-
mente as linhas de inducéo.

A A A A A
B

=)
—
,\S\L‘g <l




A analise desse movimento fica
simples quando se decomp®e a ve-
locidade v em duas componentes
perpendiculares, uma na diregéo de
B e outra na direcéo perpendicular a
B.

a) A componente na direcdo de
B (71) permanece constante e, ao
longo dessa direcao, a particula des-
creve MRU (19 caso).

_b) A componente perpendicular
aB (72) , de acordo com o 2° caso,
determina que a particula execute
MCU.

A superposicao desses dois mo-
vimentos € um movimento helicoidal
e uniforme. A trajetdria € uma hélice
de eixo paralelo as linhas de inducé&o
do campo.

A hélice é descrita na superficie
de um Cili_r)wdro Cujo eixo tem a
direcdo de B e cujo raio é dado por

m. v,
Igl. B

R = ou

m.v.seno
Igl . B

R:

@)

Forca Magnética em Condutor Retilineo

1. FORCA SOBRE UM
CONDUTOR RETILINEO
PERCORRIDO POR
CORRENTE ELETRICA NO
INTERIOR DE UM CAMPO
MAGNETICO UNIFORME

Considere um condutor metélico
retilineo, de comprimento (€), percorri-
do por corrente elétrica de intensida-
de constante i, colocado num campo
magneético uniforme, formando com o
vetor indugéo B, um angulo 6.

AE’H
H
)} °,
i~ 0,
\S »

A forca magnética F que surge
no condutor é a resultante de um
conjunto de Forcas de Lorentz que
atua sobre cada carga elétrica q
constituinte da corrente elétrica.

Seja n o numero de cargas q que
atravessa uma seccdo do condutor
em um intervalo de tempo At e estéo
contidas no comprimento €. Temos
em cada carga q:

fyy =ldal v B seno

A forca magnética resultante se-
ra

F.=n.lglvBsen6

F Igl ¢ B 0
=n. —— . Bsen

m RN

n Iql
At

Mas =] Entdo

Fm=i€Bseneou
Fm=Bi€sene

Assim, a forca magnética F , tem
as seguintes caracteristicas:

Q Médulo

Fm=B.i.€sen0

Q Direcao
E perpendicular ao condutor e ao
vetor indugéo.

Q Sentido

O sentido da forca magnética é
obtido pela regra da mao es-
querda. O dedo indicador no sen-
tido do campo e 0 médio no sentido
convencional da corrente elétrica, o
polegar dara o sentido da forgca que
age sobre o condutor.

Corrente

2. O PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO DO
MOTOR ELETRICO DE
CORRENTE CONTINUA

Considere uma espira ACDE per-
corrida por corrente elétrica i e imers_a>
num campo magnético de inducéo B.
Observe, na posicéo indicada na figu-
ra, as forcas magnéticas que agem nos
lados AC e DE. Elas giram a espira no
sentido indicado, em torno do eixo r.

r comutador
\ ¥

escova
/ .
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Para assegurar uma rotacéo continua, o motor é dotado de um comutador, que é um anel metalico dividido em
dois setores. Apdés o instante em que a espira fica disposta paralelamente as faces dos iméas, invertem-se os sentidos

das correntes nos lados AC e DE.

A poténcia do motor pode ser aumentada, utilizando-se de vérias espiras, ligadas em série. As espiras s&o
montadas sobre um cilindro, constituindo o rotor.

MODULO 28 Campo Magnético Gerado por Condutor Retilineo

1. EXPERIENCIA DE OERSTED

Toda corrente elétrica ori-
gina, no espaco que a envolve,
um campo magnético.

Norte
Geografico

Sul .
Geografico Bateria
=
Chave aberta fig.1
Norte
Geografico

Bateria

A
fig.2

Geografico

Chave fechada

A agulha magnética gira e tende a
dispor-se ortogonalmente ao condutor.

A primeira prova experimental
desse fato deve-se a Oersted (1820).
Como se ilustra, a experiéncia de
Oersted consiste em dispor um con-
dutor préximo a uma bussola e ob-
servar o comportamento da agulha
magneética quando o condutor é per-
corrido por corrente elétrica.

Observa-se que a agulha
magnética gira em torno de
seu eixo.

Podemos, entdo, concluir que o
fio atravessado pela corrente elétrica
cria no espaco em torno dele um
campo magnético capaz de agir so-
bre uma agulha magnética.
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2. ESTUDOS DO CAMPO
MAGNETICO GERADO POR
UMA CORRENTE RETILINEA

Vamos caracterizar o vetor indu-
¢ado magnética em cada ponto do
campo magnético gerado por uma
corrente retilinea. .

O vetor indugao magnética B no
ponto P, que estd a uma distancia d
do condutor, tem as seguintes carac-
teristicas:

Q Direcao
E perpendicular ao plano defini-
do por P e pelo condutor.

Fig. 3

Q Sentido

E dado pela regra da méao di-
reita.

Dispbde-se 0 polegar da méao di-
reita no sentido da corrente. Os de-
mais dedos indicam o sentido do ve-
tor inducdo magnética B.

Fig. 4

Na figura a seguir, representamos

o vetor B no ponto P, visto pel_g obser-
vador O. Note que o vetor B é tan-
gente a linha de inducao que passa
por P, conforme ja foi visto.

Fig. 5

Q Modulo
Constata-se experimentalmente
gue o moédulo do vetor indugdo mag-

N
nética B depende da intensidade da
corrente i no condutor, da distancia d
do ponto P ao condutor e do meio
qgue o envolve. O meio € caracteriza-
do magneticamente por uma grande-
za fisica escalar denominada per-
meabilidade magnética do meio (u).

Para o vacuo, essa grandeza tem
valor

7T,
p0=4n.107Tm

A expressdo que relaciona as ci-
tadas grandezas €

i
B-—

(Lei de Biot-Savart)

As linhas de inducéo séo circun-
feréncias concéntricas com o
condutor e pertencem a planos per-
pendiculares ao condutor (Fig. 6).

i

Fig. 6



MODULO 29

Campo de Espira e Solenoide

1. CAMPO MAGNETICO NO
CENTRO DE UMA ESPIRA
CIRCULAR

Vejamos as caracteristicas do
vetor indugcdo magnética, no cen-
tro da espira (Fig. 1).

Q Direcao
E perpendicular ao plano da es-
pira.

Fig. 1.

a Sentido
E dado pela regra da mao di-
reita.

Vista em perspectiva

® h

Fig. 2.

Q Modulo
E dado pela equacéo

M.i
2R

em que
U = permeabilidade magnética
do meio interno a espira.

intensidade da corrente.
raio da espira.

By)
Il

Considerando n espiras justa-
postas, temos a chamada bobina
chata.

O campo magnético no centro
da bobina tem mddulo

pi

2R

2. CAMPO MAGNETICO NO
INTERIOR DE UM
SOLENOIDE RETILINEO
(BOBINA LONGA)

Chama-se solenoide ou bobi-
na longa a um condutor enrolado em
hélice cilindrica (Fig. 3).

Fig. 3.

Ao ser percorrido por corrente
elétrica, 0 solenoide gera um campo
magneético. Dentro do solenoide, as
linhas de inducé&o sdo praticamente
retas paralelas. Externamente, o
campo magnético é semelhante ao
produzido por um ima em forma de
barra (Fig. 4).

Fig. 4.

Quanto mais longo o solenoide,
mais fraco torna-se o campo externo
e mais uniforme torna-se o campo
interno.

Por extensdo, denominaremos
por solenoide ideal aquele de com-
primento infinito e cujo campo interno
é perfeitamente uniforme. No sole-
noide ideal, nao existe campo
externo.

Forneceremos, a seguir, as ca-
racteristicas do vetor inducao mag-
nética em qualquer ponto do interior
de um solenoide ideal.

Q Direcao

E a mesma do eixo do solenoide
reto ou sempre perpendicular ao
plano das espiras dele.

a Sentido
E dado pela regra da mao di-
reita.

A

= \ A
i

Envolva o solenoide com a mao
direita, de modo que a ponta dos
dedos indique o sentido da corrente
e 0 polegar indique o sentido de B

(Fig. 5).

Q Médulo
E dado pela equacéo

Fig. 5.

B 2
=H.—.i
4
em que
U = permeabilidade do material
no interior do solenoide.
i = intensidade da corrente.
n = numero de espiras contidas

no comprimento € do sole-
noide.
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n espiras

I

\VAVAVAWAVAVAVAWAW,
I
' Y '

Fig. 6.

3. POLOS DE UMA ESPIRA
E DE UM SOLENOIDE

No desenho das linhas de indu-
cdo do campo magnético produzido
por uma espira, notamos que as li-
nhas de inducao entram por uma fa-
ce e saem pela outra. Por analogia
com 0s iméas, podemos atribuir a uma
espira dois polos (Figs. 7 e 8).

Isto é

polo sul
Fig. 7.
B
ii 3
polo norte
Fig. 8.

Quando a corrente for vista no
sentido horario, trata-se de um
polo sul; quando for vista no senti-
do anti-horario, trata-se de um
polo norte.

Note que também um solenoide
tem dois polos.
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Ni A A A A A ‘S

Fig. 9

Qualguer que seja o elemento
(im&, espira, solenoide), a experién-
cia mostra que polos de mesmo
nome repelem-se e de nomes
contrarios atraem-se.

4. FORCAS ENTRE
CONDUTORES PARALELOS
PERCORRIDOS POR
CORRENTE ELETRICA

Q 192 caso: Correntes
de mesmo sentido

(1) )

O condutor (1) fica sujeito ao
campo produzido pelo condutor (2) e
vice-versa. -

a) Calculemos a forga F,, que
age sobre o condutor (1), ao longo
de um certo comprimento €.

O campo B, gerado pelo con-
dutor (2) na posicéo onde se encon-
tra (1) sera

H iy

B. =
2" 2xd

em que Y é a permeabilidade mag-
nética do meio onde estao os condu-
tores e d a distancia entre eles.

A forca tera entado a seguinte in-
tensidade:

F,=B,.i;.{.sen0

Sendo
Uiz

B, =
2 2nd

e 6 = 90° o angulo entre o condutor
(1) e o campo §2, vem
Hiy.i . ¢
F, = =
2nd

—_
b) Calculemos a forga F, que
age sobre o condutor (2) ao longo de
um certo comprimento €.

O campo B, gerado pelo condu-
tor (1) na posicdo onde se encontra
(2) sera

Hi,
2xd

B, =

s
e entdo F, tera a seguinte intensi-
dade:

F,=B,.i,-f{.senb

Mig.iy. ¢

ou F, = EET

Observe que F; = F,.

Q 29 caso: Correntes de
sentidos opostos

Fazendo o mesmo estudo para
correntes com sentidos opostos, no-
taremos apenas que havera repulsao
ao invés de atracao.

—® @ —>
Fi B, B, F2
(1) (2)

Resumindo

Correntes de mesmo sentido
se atraem.

Correntes de sentidos opos-
tos se repelem.

Nota

As mesmas conclusdes séo véa-
lidas para correntes em espiras cir-
culares.



ITEEIES Aplicacdes de Condutor Retilineo e Fios Paralelos

Inducao Eletromagnética — |

1. FLUXO DO VETOR INDUCAO MAGNETICA

Consideremos uma espira de area A colocada den-
tro de um campo magnético B, de tal forma que a nor-
mal (n) a superficie da espira faca angulo a com as
linhas de inducéo (Fig. 1).

Fig. 1

Define-se fluxo do vetor inducao § através da
espira, como sendo a grandeza escalar dada por

®d®=B.A.cosa

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de
fluxo magnético, denomina-se weber (simbolo Wb).
Da definicdo de fluxo magnético, resulta

Wb

ma

1Wb=1T.1m2 =T =

2. CASOS PARTICULARES

Observe que na figura (2a), em que a superficie da
espira € perpendicular ao campo, ela é atravessada
pelo maior numero possivel de linhas de inducdo e o
fluxo magnético é o maximo; na figura (2b), nenhuma li-
nha atravessa a superficie da espira e o fluxo magnético
€ nulo.

»
L
.
Lad
—. »
n K
Lad
»
T| » » =
A" <
»
L
»
L
|-
L
»
L
>
a = 0%cos 0° =1
O=B.A
Fig. 2a.
.
Ll
.
Lal
A >
—> »
n L
>
» =
A -] > B
Y Ll
.
Ll
.
Ll
.
Lal
.
Ll
.
Lal
a =90%cos 90° = 0
®=0
Fig. 2b.

Desse modo, podemos interpretar fisica-
mente o fluxo magnético como sendo o nime-
ro de linhas de inducdao que atravessa a
superficie da espira.

3. INDUCAO ELETROMAGNETICA
Vamos considerar uma espira ligada a um
galvanémetro de zero central e um ima. Com essa mon-

tagem, podemos efetuar as seguintes observacdes:

18) Se o ima é mantido imoével, o galvanémetro
ndo indica passagem de corrente (Fig. 3).

Ve fi/
% { /\'/
/4 {
/ |
4 \‘ |

=

ma \“\ // >

Fig. 3 — Estando o imé& parado, ndo ha corrente na espira.
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28) Se o ima se aproxima da espira, aparece
corrente elétrica num certo sentido, que cessa quando
paramos o ima (Fig. 4).

Fig. 4 — Ao aproximarmos o ima da espira, esta é percorrida
por uma corrente elétrica em determinado sentido.

3%) Se o ima for afastado da espira, a corrente
muda de sentido (Fig. 5).

Fig. 5 — Ao afastarmos o ima da espira, esta & percorrida por
uma corrente de sentido oposto ao da corrente produzida ao
aproximarmos o ima.

43y Quanto mais rapidamente o imé& for movimen-
tado, tanto mais intensa sera a corrente.

Ao aproximarmos ou afastarmos o ima da espira,
varia o numero de linhas de inducao que atravessa a
superficie da espira, isto €, varia o fluxo magnético
através da superficie da espira. Nesses casos, 0
ponteiro do galvanémetro sofre deflexao, indicando
que a espira é percorrida por corrente elé-
trica. Assim, podemos concluir que

Quando o fluxo magnético varia através da
superficie de uma espira, surge nela uma
corrente elétrica denominada corrente
induzida.

Esse é o fendmeno da indugéo eletromagnética.
Obs.: se a espira estiver aberta, a variacao de fluxo

magnético determina entre seus extremos uma d.d.p.
induzida.
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Na pratica, em vez de uma espira, usa-se uma
bobina, com a qual se multiplica o efeito.

4. SENTIDO DA CORRENTE
INDUZIDA - LEI DE LENZ

A Lei de Lenz afirma que

O sentido da corrente induzida é tal que
seus efeitos se opdoem as causas que a origi-
nam.

Exemplo

Ao aproximarmos da espira o polo norte do iméa
(causa), surge na espira um polo norte que se opde a
aproximacao do ima. Desse modo, a corrente induzida
tem sentido anti-horario, em relacéo ao observador O.

Fig. 6.

Ao afastarmos da espira o polo norte do iméa
(causa), surge na espira um polo sul que se opde ao
afastamento do ima. Deste modo, a corrente induzida
tem sentido horario, em relagao ao observador O.

Fig. 7.

Nas figuras 8a e 8b, indicamos o sentido da
corrente induzida na espira quando o polo sul do ima é
aproximado e depois afastado.



Fig. 8.

Ha ainda outra maneira de apresentarmos a Lei de

Lenz.

O sentido da corrente induzida é tal que
origina um fluxo magnético induzido que se
opode a variacao do fluxo magnético indutor.

Esquematicamente, sendo ® o fluxo magnético
indutor e @' o fluxo magnético induzido (criado pela cor-

rente induzida), temos

l
T
l

O cresce

@' opde-se ao
crescimento

@' opde-se a
diminuicao

Fig. 9 — Ao aproximarmos o imé&, & cresce.
O fluxo induzido @’ surge opondo-se ao aumento de ®.

A regra da mdo direita fornece o sentido de .

Inducao Eletromagnética - I

1. LEI DE FARADAY

Recordemos outro resultado ex-
perimental muito importante: a cor-
rente induzida é tanto mais in-
tensa quanto mais rapidamen-
te varia o fluxo de inducao.

Suponhamos que, em um sole-
noide, o fluxo de indugéo valha @,
no instante t,. Fazendo-o crescer até
atingir o valor @,, no instante t,, cha-
maremos de variacao do fluxo
de inducao, A®, a diferenca entre o
fluxo final e o inicial.

A® = @, - D,

Essa variagdo ocorreu no inter-
valo de tempo At = t, - t;. Chama-
remos de rapidez de variagéo do flu-
X0 ao quociente A® / At.

Faraday procurou a relagéo
quantitativa entre a rapidez da varia-
cao do fluxo e a forca eletromotriz
induzida e suas experiéncias condu-
ziram a lei que leva o seu nome.

A f.e.m. induzida média é
proporcional a rapidez de vari-
acao de fluxo.

Em simbolos e para o sistema Sl
de unidade, teremos
A®

E =-—
m At

Observe que a Lei de Lenz
comparece na expresséo anterior por
meio do sinal (-).

A forca eletromotriz instantanea é
dada por

do

dt

Inducao Eletromagnética - Il

1. CONDUTOR RE’TILI'NEO EM
CAMPO MAGNETICO
UNIFORME

Considere um condutor retilineo AB
que se apoia nos ramos de um condu-
tor CDFG, imerso perpendicularmente
em um campo magnético de inducéo

E uniforme (Fig. 1).

D CD){" DA ¢

P

X

X
X
o X|3

X X X X |K

X X X X X X X X
XX X X X X X |[K

Xy
B'* G

XX X X X X X |[K

X
X
X
X X
X
X

X
X
X
X
B

k

w2
S

Fig. 1.

Quando o condutor AB se deslo-
ca com velocidade V, a éarea da
espira varia e, em consequéncia,
surge uma f.e.m. induzida no condu-
tor AB. Calculemos o valor absoluto
dessa f.e.m.

Na posicdo (1), o fluxo mag-
nético através da espira ADFB vale

®, =B. (. s,
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Na posicéo (2), temos
®,=B.¢.s,

No intervalo de tempo At, a varia-
¢ao do fluxo magnético sera

AD = D, - D,
AD =B € (s, - sy)
AD =B { As

A f.e.m. média induzida nesse in-
tervalo de tempo tera valor absoluto.
E AD B.€.As B
mToA oAt T

As
emaque Vv, = e € a velocidade média

com que o condutor passou da
posicdo AB para a posicao A'B', no
intervalo de tempo At.

Se o condutor se desloca com
velocidade constante, teremos

E=B.{.v

2. APLICACAO DA INDUCAO
ELETROMAGNETICA

Uma aplicagdo importante do
fendbmeno da inducéo eletromagné-
tica esta nos dispositivos denomina-
dos transformadores elétricos.

O transformador permite modifi-
car uma d.d.p. variavel, aumentando-
a ou diminuindo-a conforme a con-
veniéncia.

Nos casos simples, os transfor-
madores constam de duas bobinas,
primaria (1) e secundaria (2), inde-
pendentes e envolvendo um mesmo
nucleo de ferro laminado.

I2
3
Uz

ﬁp—‘

z
Z
N

Sejam

U, = tens&o alternada gerada
pela fonte (gerador) e recebida pelo
consumidor que deseja transforma-la.

U, = tenséo alternada obtida e
que seré utilizada pelo consumidor.

A corrente alternada que alimen-
ta o primario produz no nucleo do
transformador um fluxo magnético
alternado. Grande parte desse fluxo
(ha pequena perda) atravessa o
enrolamento secundario, induzindo ai
a tenséo alternada U,.

Chamando de N, e N, o nimero
de espiras dos enrolamentos primario
e secundario e admitindo que nao ha
perdas, vale a seguinte razdo, chama-
da RAZAO DE TRANSFORMACAO.

MODULO 34

Eletrizacao por Atrito e Contato

1. INTRODUCAO

Dizemos que um corpo esta eletrizado negativa-

A eletrostatica estuda os fendbmenos que ocorrem
com cargas elétricas em repouso, em relacdo a um
dado sistema de referéncia.

Como vimos na eletrodinamica, a carga elétrica ¢
uma propriedade associada a certas particulas elemen-
tares, tais como proétons e elétrons.

Verifica-se que tais particulas possuem as
seguintes cargas elétricas:

préton +1,6.101°C

elétron -1,6.101°¢C

2. CORPO ELETRIZADO
De uma maneira geral, 0s corpos com 0s quais

lidamos cotidianamente sdo neutros, isto €, possuem
igual quantidade de protons e de elétrons (Fig. 1).

Fig. 1 - Corpo neutro.
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mente guando possui um numero de elétrons maior
que o de proétons.

Nesse caso, ha excesso de elétrons no corpo.

Fig. 2 — Corpo eletrizado negativamente.

Dizemos que um corpo esté eletrizado positiva-
mente gquando possui um numero de elétrons inferior
ao de proétons. Nesse caso, ha falta de elétrons no
Corpo.

Fig. 3 — Corpo eletrizado positivamente.



3. PRINCIPIOS DA ELETROSTATICA

Q Sistema eletricamente isolado
N&o troca cargas elétricas com o meio exterior.

Q Principios

S&o leis basicas que se verificam na pratica, cujas
demonstracdes tedricas ndo s8o possiveis por serem as
primeiras leis relativas ao assunto.

e Principio da atracao e repulsao
Cargas elétricas de mesmo sinal repelem-se (Fig.

4).

e

< - © <
Fig. 4.

Cargas elétricas de sinais contrarios atraem-se (Fig.
5).
—>+—0O

Fig. 5.

¢ Principio da conservacao das cargas
elétricas
Em um sistema eletricamente isolado, a soma
algébrica de cargas elétricas (positivas e negativas)
permanece constante, ainda que se verifique
variagdo de quantidade das cargas positivas e das
negativas.

Exemplo: temos, em um sistema isolado, inicial-

mente
Q-
@

2Q=(+5+(-8)=-3

Apos algum tempo, devido a trocas internas

Observemos que variou a quantidade de cargas de
cada um deles, porém néo se alterou a soma algébrica.

2 @ = -3 permaneceu constante.

Obs.: uma decorréncia imediata do principio de
repulsdo de cargas hombnimas é que, num corpo cons-
tituido de material condutor, as cargas em excesso
ficam na sua superficie externa (Fig. 6).

Fig. 6 — Cargas em excesso permanecem na superficie
externa do condutor.

4. PROCESSOS DE ELETRIZACAO

S&o processos de eletrizacdo mais comuns: atrito,
contato e inducéo.

U Eletrizacao por Atrito
Se atritarmos dois corpos constituidos de materiais
diferentes, um deles cedera elétrons ao outro (Fig. 7).

Vidro
(neutro)

La
(neutra)

Fig. 7a.

Atritando-os

Fig. 7b.
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Vidro
(eletrizado positivamente)
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La
(eletrizada
negativamente)
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Fig. 7c.

e Série triboelétrica
A série triboelétrica € uma sequéncia ordenada de

substancias que nos da o sinal da carga que cada
corpo adquire.

Substancia
vidro

mica
la

Regra Pratica

®

pele de gato
seda
algodao
ebonite

Q Eletrizacao por contato

Se encostarmos um corpo neutro, constituido de
material condutor (sélido metalico, por exemplo), em um
outro corpo eletrizado, havera passagem de elétrons de

um corpo para o outro € o corpo neutro ficara eletrizado
(Fig. 8).

Metal neutro
B

Corpo eletrizado

Fig. 8a.

Fig. 8b.

O metal (B) ficou
eletrizado

Fig. 8c.

Caso particular
Se ambos os corpos, (A) e (B), forem esféricos, do
mesmo tamanho e constituidos de metal, apds o con-

tato, cada um deles ficara com metade da carga total
inicial (Fig. 9).

(neutro)

Fig. 9a.

Fig. 9b.
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Eletrizacao por Inducao

1. ELETRIZACAO POR
INDUGAO

Inducé&o é uma separacao de
cargas elétricas que ocorre em um
corpo condutor, sem que ele tenha
tocado outro corpo, mas apenas te-
nha sido colocado nas proximidades

de um corpo eletrizado (Fig. 1).

+H 7t +
+ +
+ +
+ +
+ +
Indutor Neutro
Fig. 1a.
AT o _ +
+ - +
+ + - +
+ + - +
+ e - 44
Indutor Induzido
Fig. 1b.

Ao aproximarmos o corpo B (con-
dutor, neutro) do corpo A, eletrizado,
as cargas elétricas do primeiro sepa-
ram-se e ocorre a inducao eletros-

tatica.

Elétrons de B foram atraidos e
“povoaram” a regido esquerda do cor-
po B, ao passo que proétons foram
mantidos, por repulséo, na regido

direita de B.

Se ligarmos a terra, ou mesmo to-
carmos o dedo em B, havera subida
de elétrons (ou passagem de elé-

trons), como mostra a Fig. 2.

AT P o _
ar + - Elétrons
+ + - B

+ + -

Indutor ——

(mantido proximo)

Fig. 2 — Ligando o induzido a terra.

Se desligarmos o fio-terra na pre-
senca do indutor, entdo as cargas

do induzido se manteréo.

LTty _
+ + -
+ + -
+ + -
+ + -

ca do indutor.

Fig. 3 — Desligando o fio-terra na presen-

Convém observar o seguinte:

19) Na inducgao, os corpos “ter-
minam” com cargas elétricas de
sinais contrarios.

Indutor Induzido
positivo negativo
negativo positivo

2°) Apods o término da inducéo,
ou mesmo durante ela, verifica-se
uma atracao entre o indutor e o in-

duzido.

+ + -
ar ar - 4L
+ + - +
T Tr = a5

+ + -

Péndulo
de isopor
(induzido)
Fig. 4.

3°) Na eletrizacédo por contato,
0S corpos “terminam” com cargas de

mesmo sinal.

4°) Na eletrizacéo por atrito, os
corpos “terminam” com cargas de si-

nais opostos.

2. 0 ELETROSCOPIO DE FOLHAS
O eletroscopio € um aparelho que se usa para detectar a presenca de cargas elétricas num corpo.

+

<— Esfera metalica

Rolha de cortica

Fio de cobre

Laminas de ouro
ou aluminio. Sao
extremamente
finas.

As laminas
se abriram.

Fig. 5b — Eletroscopio na presenca de cargas elétricas.

Fig. 5a — Eletroscopio de folhas, longe de cargas elétricas.
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MODULO 36

Forca Eletrostatica

1. INTRODUCAO

Consideremos duas cargas puntiformes, g e Q, sepa-
radas uma da outra por uma distancia d e situadas no va-
cuo.

Entre elas, existe uma forca eletrostatica que pode
ser de atracdo ou de repulsdo, conforme os sinais das
cargas (Fig. 1).

Q q

P (D) (+)»F
@B
Q q

Fig. 1 — Entre as cargas, existe a forca eletrostatica.

2. LEI DE COULOMB

A intensidade da forca eletrostatica depende dos
seguintes fatores:

19) da distancia que separa as particulas;
2°) das quantidades de eletricidade g e Q;
3% do meio em que as particulas se encontram.

Geralmente, o meio é o vacuo, a menos que se
mencione o contrario.

A Lei de Coulomb diz:

A intensidade da forca eletrostatica entre
as duas cargas é diretamente proporcional
ao produto delas e inversamente proporcio-
nal ao quadrado da distancia que as sepa-
ra.

Igl.1Ql
Feko—p — @

Na expressédo anterior, Ky é uma constante de
proporcionalidade, denominada constante eletros-
tatica do vacuo.
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No SI, o seu valor é
Ko =9,0. 109 N.m2/C2
Em outros meios, a constante eletrostatica sera

indicada apenas por K e seu valor € menor do que K.

Neste caso, temos
lqgl.1Ql

Fak——0p— @

Mantidos os valores de g, Q e d e sendo K < K,
resultade (1) e (2): F < F

3. UNIDADES IMPORTANTES DO SI

q|Q|d]|F K

unidades

2/~2
4o S C|C | m|[N|N.m<C

4. GRAFICO DA FORCA ELETROSTATICA

Mantidos os valores de g e Q e supondo 0 meio o
vacuo, vamos construir uma tabela, variando o valor de
d.

d F
2d F/4
3d F/9
4d F/16

Assim, temos o grafico:

te )
\
F
\
\ - I3 2 N
F/2 hipérbole cubice
F/4
F/8-F ] o d
0/ d4 2d 3d 4d



