Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

FRENTE 1

Mecanica

Y.IVDIRIIVY
As melhores cabecas

Plano Inclinado

1. COMPONENTES
DA FORCA PESO

Da figura:

Pt
sen g =—
P

P
Ccos § = —
P

e P = P sen 0: componente
tangencial do peso; é a componente
que solicita o bloco para baixo; na
auséncia de atrito faz o papel de
resultante que acelera o bloco.

e P, = P cos 0: componente
normal do peso; é a componente de
compressado que aperta o bloco con-
tra o plano inclinado; € equilibrada
pela reacdo normal de apoio e s6 tem
interesse em problemas com atrito.

2. ACELERACAO NO PLANO
INCLINADO SEM ATRITO

Quando um corpo se move livre-
mente em um plano inclinado, sem
atrito, a forca resultante responsavel
por sua aceleracao é a componente
tangencial de seu peso:

22 Lei de Newton (PFD): Py=m a
mgsenf=ma= a=gsenH
Observe que a intensidade da

aceleracédo (g sen 0) é independente
da massa do corpo.

3. ACELERACAO NO PLANO
INCLINADO COM ATRITO

Quando um corpo se move livre-
mente em um plano inclinado, com
atrito, a forca resultante, responsavel
pela sua aceleracdo, ¢ a soma ve-
torial da componente tangencial de
seu peso (P =m g sen 8) com a forga
de atrito dinamica (F4 = yg m g cos 8).

e Se o corpo for langado para
cima, teremos:

- -
/ F

ol

22 Lei de Newton (PFD):
Pt + Fat =ma

mgsenod+pygmgcosd=ma

a = g(sen 0 + uy cos 0)

e Se o corpo for abandonado do
repouso ou lancado para baixo, tere-
mos:

- -
/ F

ol

22 Lei de Newton (PFD):
Pt — Fat =ma

mgsenO—-pgmgcosO=ma

a = g(sen 0 - uy cos 0)

4. ANGULO DE ATRITO

Q Estatico

Se 0 corpo permanecer em repou-
SO no plano inclinado, porém na imi-
néncia de deslizar, isto &, a forca de
atrito solicitada ao maximo, teremos:

e M g cOS B = m g sen O

g = tg Og

O angulo 6, tal que pg = tg Og, é

chamado “angulo de atrito esta-
tico’.

Q Dinamico

Se o corpo for langado para bai-
X0 no plano inclinado e descer em
movimento retilineo e uniforme (ace-
leracdo nula), teremos:

Fatdin = Py
Hgm g cos 83 =m g sen Oy

ng = tg 64

O angulo 84, tal que pgy =tg 04, €

chamado “angulo de atrito dina-
mico’.
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MODULOS 38 a 40

Componentes da Resultante

1. FORCA RESULTANTE

Admitamos que s sobre _Um corpo
atuem as forgas F1, F2, - F em rela-
¢ao a um sistema de referéncia iner-
cial (para nossos estudos, ligado a
superficie terrestre).

A forca resultante sobre o corpo
€ a soma vetorial das forcas atuan-
tes.

—

+ F

_
+ Fy + ... n

Fgr=F,
Portanto, a forca resultante € uma
forca imaginaria (hipotética) que
poderia substituir as forcas reais e
produzir no corpo a mesma acelera-
cao vetorial.

2. COMPONENTES DA FORCA
RESULTANTE

Para facilitar seu estudo, a forca

-
Fr costuma ser separada em duas
componentes.

tangente a
trajetéria no
—F> ponto P
t

Fr

I
I
I
I
i
e normal a trajetéria
i no ponto P

F: componente tangencial de Fg

—

Fcp: componente centripeta de Fg

- -

Cumpre ressaltar que Fy e Fep
ndo s&o forcas que realmente atuam
no corpo, mas apenas componentes
da forca resultante (que é uma forca
imaginaria).

A forca resultante € a soma veto-
rial de suas componentes tangencial
e centripeta.
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—

— —
Fr=F¢ + Fgp

A intensidade da forca resultante
€ obtida pela aplicacdo do Teorema
de Pitagoras.

2

2 2
Fa= F2+ Fgp

3. COMPONENTE
TANGENCIAL
DA FORCA RESULTANTE

O Funcao

A compongnte tangencial da for-
ca resultante F esta ligada a acelera-
céo tangenmal at e, portanto, pro-
voca variacao na intensidade da ve-
locidade vetorial.

—_

Fi = ay= variacao de | V |

A resultante tangencial é
nula nos movimentos unifor-
mes (| v | & constante) e esta
presente _hos movimentos va-
riados (| V | varia), nao impor-
tando a trajetoria do movel.

Caracteristicas vetoriais
¢ Intensidade

—> —
|Fe|=m|ag|=m|y]|

m = massa do corpo.
vy = aceleracao escalar.

* Direcao
tangente a trajetoria (// a V)

¢ Sentido

O mesmo da velocidade vetorial
nos movimentos acelerados.

Oposto ao da velocidade vetorial
nos movimentos retardados.

\ 4

Acelerado

—
V
EEEEE——
-
R

<
«<

Retardado

4. COMPONENTE CENTRIPETA
DA FORCA RESULTANTE

O Funcao
A componente centripeta da for-

ca resultante F¢p esta ligada a ace-
leracdo centripeta an e, portanto,
provoca variacao na direcao da velo-
cidade vetorial, tornando a trajetéria
curva.
Fcp = Zcp = variacao na direcao de v

A resultante centripeta é
nula nos movimentos retilineos
(direcao de V é constante) e
esta presente nos movimentos
curvilineos (direcao de V varia).

Caracteristicas vetoriais
¢ Intensidade

2
— — mV
|Fcp| =m|acpl =T=mm2R

m = massa do corpo.

V = intensidade da velocidade
linear.

o = intensidade da velocidade
angular.

R = raio de curvatura da trajeto-
ria.

e Direcao

Normal & trajetéria (11 a V).
e Sentido

Dirigido para o interior da curva
descrita.

5. FORCA RESULTANTE NOS
PRINCIPAIS MOVIMENTOS

d MRU
— — . , .
F; = 0 porque o movimento é uni-
forme.



— —

Fcp = 0 porque 0 movimento € re-

tilineo.
FrR=0
o MRUV
Ft # 3 porgue 0 movimento é va-
riado.

— —

Fcp = 0 porque o movimento €

retilineo.
FR = Ft
Q MCU
Ft = 6 porque 0 movimento é

uniforme.

— —

Fcp = 0 porque o movimento é
curvilineo.

Fp = Fcp
a MCUuUvV
Ft = 3 porgue 0 movimento é va-
riado.

— —

Fcp = 0 porque o movimento €
curvilineo.

— — —
Fr=Fi+ Fep

6. EXEMPLO

Consideremos uma pequena es-
fera percorrendo um trilho circular
sem atrito, em posicao vertical, sob a
acao exclusiva de seu peso e da
forca normal aplicada pelo trilho.

Consideremos os pontos A, B, C
e D indicados na figura e analisemos
as forcas em cada uma dessas
posicoes:

d Ponto A

ol 7 zl

@

(0]

No ponto A, a resultante tangen-
cial é nula e a resultante centripeta
tem intensidade dada por:

F°"A =N, +P
d Ponto B

0

A
—
NB
B
_)
P

No ponto B, a resultante tangen-
cial é nula e a resultante centripeta
tem intensidade dada por:

Fep, = Ng - P

Q Ponto D

z|

—_————e O

ol

No ponto D, o peso faz o papel
de resultante tangencial e a forca
normal, aplicada pelo trilho, faz o
papel de resultante centripeta:

Fo=Pelvl=9

FCPD = ND

Q Ponto C
normal a

trajetéria
no ponto C

P tangente a trajetoria
no ponto C

No ponto C, o peso é decom-
posto em uma componente tangen-
cial Et € uma componente normal En.

No ponto C, a componente tan-
gencial do peso (P; = P sen 6) faz o
papel de resultante tangencial:

F, =P,=Psenf=|y|=gsenb

(]

No ponto C, a resultante entre a
forca normal (Ng) e a componente
normal do peso (P, = P cos 6) faz o
papel de resultante centripeta:

ch=Nc-Pn=Nc-Pcose

[

7. FORCA CENTRIFUGA

As leis de Newton s6 podem ser
aplicadas em relagéo a certos siste-
mas de referéncia privilegiados, cha-
mados sistemas inerciais.

Em nossos estudos, considera-
mos como inerciais os sistemas de
referéncia em repouso ou em
translacao retilinea e unifor-
me em relacdo a superficie
terrestre.
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Consideremos uma plataforma horizontal, com
movimento de rotacao uniforme em relagcédo ao solo ter-
restre e velocidade angular de médulo w.

Consideremos um bloco de massa m, em repouso
em relacdo a plataforma.

Para um referencial fixo no solo terrestre, o
bloco estd em movimento circular e uniforme sob
acao de duas forgas:

1) forca de gravidade P aplicada pela Terra;

2) forca de contato F aplicada pelo apoio.

Esta forca F admite uma componente normal I?N,
que equilibra o peso 5 € uma componente de atrito Eat,

que faz o papel de resultante centripeta.

X0

7 F i
o
] ]

[ gloic
>

]

PY 2
R ]
R

Referencial no solo terrestre:
- —>
IFyl = IPI

E 2
IF ¢l = Fcp = mo<R

Para um referencial fixo na plataforma, o
bloco estd em repouso e, além das forcas Fe 5 o]
bloco estara sujeito a uma terceira forca, dirigida para
fora, com a mesma intensidade e c_l)ire_)géo da forca de
atrito, de modo que a resultante de F, P e desta terceira
forca seja nula.

Esta forca dirigida para fora e de intensidade mw2R
n&o € aplicada por nenhum agente fisico; ndo € uma forga
real, do tipo acéo-reacdo e é motivada pelo fato de o
referencial adotado estar em movimento de rotagdo em

relacdo ao solo terrestre. Tal forca é chamada de forca
de inércia centrifuga ou simplesmente forca cen-
trifuga.

referencial

%
N F
P
%l
P

9
cf

ol
n}

Referencial na plataforma:
bloco em repouso

- - —

—
F+P+F; ;=0

Portanto, quando surge a pergunta:

“Forca centrifuga existe ou nao?” a
resposta é simples: depende do referencial
adotado.

Para um referencial ligado ao solo terres-
tre (sistema de referéncia inercial), nao
existe forca centrifuga.

Para um referencial ligado a um sistema em
rotacdo ou descrevendo uma curva, em relacao
ao solo terrestre, existe a forca centrifuga (forca
de inércia, forca ficticia, pseudoforca ou forca
de correcao de referencial) que tende a lancar o
corpo “para fora da curva”.

MODULO 41

Trabalho

1. CONCEITO

Uma forca F realiza trabalho
quando

()  transfere energia mecanica
de um corpo para outro;

(I transforma energia cinética
em potencial ou vice-versa;

(I transforma energia mecani-
ca em outra forma de energia (por
exemplo, em térmica).

Portanto, na conceituacéo de tra-
balho, deve estar sempre presente
um agente fisico forea e uma trans-
feréncia ou transformacéo de ener-
gia mecanica.

144 — > OBJETIVO

2. DEFINICAO

Quando a forga ( I_:)) é constante
e o seu ponto de aplicagéo sofre um
deslocamento ( d ), tal que o angulo
entred e F vale 6, o trabalho é dado
por:

—

= |Fl Id|l cos 6

—
F

al
) 4
@)

e Quando a forca é variavel, a
definicao de trabalho é feita com o
uso da funcado matematica integral e
do produto escalar entre dois vetores
e, portanto, foge ao nivel do Ensino
Médio.

e No caso de forcas variaveis, o
célculo do trabalho pode ser feito
com o auxilio do teorema da energia
cinética ou do método grafico.

e O trabalho de uma forca
constante nao depende da tra-
jetoéria do mével entre os pon-
tos A e B.



3. CALCULO DO TRABALHO
PELAS PROJECOES

Quando dois vetores formam en-
tre si um angulo 6, o produto do mo-
dulo de um deles pelo cos 6 corres-
ponde a projecdo desse vetor na
direcao do outro:

g 1
F i
8 @ .
- >O
= d
' |F|cos©
Assim:
— rd
Ildl cos 6 = proj. d

— —>
| FI cos 6 = proj. F

A definicdo de trabalho de uma
forca constante nos conduz a:

— —
| F | proj. d
| d | proj. F

TF

TF

O calculo do trabalho pelo mé-
todo das projecdes nos revela que
apenas a componente da forga na
direcdo do deslocamento realiza
trabalho, isto €, transfere ou trans-
forma energia mecéanica.

4. CALCULO DO
TRABALHO DO PESO

= |P|[d] cosb

|[P|=mg

cos 0 = A} Dar Tp = mgH

—

|d|

O trabalho do peso nao
depende da trajetoria

5. SINAL DO TRABALHO
Quando a forca F favorece o des-
locamento, temos:
cos 6 > 0 e otrabalho de Eé
positivo.

Quando a forca F se opbe ao
deslocamento, temos:

cos O <0 e o trabalho de E

€ negativo.
_)
F
e »
- >0
d
>0
-
F
,\9‘
=
d
<0

No caso da forca peso, temos:

Na subida do corpo, o trabalho
do peso é negativo e corresponde
a transformacao de energia cinética
em energia potencial:

Tp=-mgH

Na descida do corpo, o trabalho
do peso é positivo e corresponde a
transformacado de energia potencial
em energia cinética.

Tp=+mgH

6. FORCA CONSERVATIVA

Quando o trabalho de uma
forca F, entre dois pontos A e
B, nao depende da trajetéria, a
forca F é chamada conserva-
tiva.

Uma forca constante € um exem-
plo de forga conservativa.

A forca peso e a forca eletros-
tatica sdo exemplos importantes de
forcas conservativas.

7. TRABALHO NULO

O trabalho é nulo quando néo ha
transferéncia ou transformacao de
energia mecanica. Isso acontece em
trés casos:

O Forca nula
Sem forca, ndo ha realizacéo de
trabalho.

O Deslocamento nulo

Se o ponto de aplicagao da forca
néo sofre deslocamento, ndo ha tra-
balho, porque ndo héa transferéncia,
nem transformacdo de energia me-
canica.

Q Forca perpendicular ao
deslocamento
_Quando a forga F e o deslocamen-
to d forem perpendiculares (6 = 90°),
temos:

cos0=0 = =0

Exemplos

Quando o deslocamento & ho-
rizontal, a forca peso nao realiza tra-
balho.

A reacdo normal de apoio nao
realiza trabalho quando é perpendi-
cular a trajetoria.

A componente centripeta da for-
ca resultante nunca realiza trabalho
por ser perpendicular a trajetoria.

8. UNIDADES E DIMENSOES

O Unidade
Da definicédo de trabalho, temos:

t=|F| |d]| cos®
uft) =N.m

A unidade de trabalho no Sl é
denominada joule (J).

joule (J)=N.m
O Dimensodes
Da definicdo de trabalho, temos:
t=|F]| |d]| cos6

[t]=[F][d]
[t]=MLT2.L

[t]=ML2T2
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MODULO 42 Teorema da Energia Cinética e Método Grafico

1. TEOREMA DA
ENERGIA CINETICA

A energia cinética (E¢) ou de
movimento de um corpo de massa m
e velocidade escalar V é dada por:

m V2

B B

O teorema da energia cinética
permite calcular o trabalho total reali-
zado sobre um corpo:

A soma dos trabalhos de
todas as forcas atuantes em
um corpo (internas e exter-
nas) mede a variacao de sua
energia cinética:

T T - T =

Fqg t TRy + +TF,
2 2

m Vf m V,

2 2

O TEC pode ser usado para
qualquer tipo de forgca resultante:
constante ou variavel, conservativa
ou dissipativa.

Podemos demonstrar o TEC para
0 caso particular de uma forca resul-
tante constante que atua em uma
particula que se move em trajetéria
retilinea.

rF=|E| |a)| cos 0

T =my As cos 0°
Da Equacéo de Torricelli:
2 2
Vf =V +2yAs

2 _\2

f 0

@

Substituindo-se @ em @ vem:

Yy As =
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= Vf _Vo
" 2
me mv§
Tr =
2 2
TF = AEcin

2. METODO GRAFICO

AREA=1

“d

Seja o gréfico do valor da com-
ponente tangencial da forca resul-
tante Fy em um corpo, em fungéo da
distancia percorrida d pelo corpo, ao
longo de sua trajetdria.

A éarea sob o grafico da funcéo
Fi = f(d) mede o trabalho realizado no
deslocamento considerado.

Note que apenas a componente
tangencial da forca resultante realiza
trabalho sobre o corpo.

AREA (FORCA x DISTANCIA)
MEDE O TRABALHO
REALIZADO

Quando o gréfico indicar valor
positivo para F;, o deslocamento
(suposto _crescente) se da no senti-
do de F; e o trabalho é positivo.
Quando o gréfico indica valor nega-
tivo para Fy, o deslocamento (suposto
crescente) se da em sentido contra-
rio ao de F; e o trabalho é negativo.

AF

T0B L area (Aq)
TBC =t - area (Az)
ToC L area (A4) - area (A5)

3. TRABALHO NO
LEVANTAMENTO
DE UM CORPO

Considere um corpo levantado
com velocidade escalar constante
(ou partindo do repouso e voltando
ao repouso) de uma altura H, sob
agao exclusiva de seu peso P e de
uma forga motriz F.

Aplicando-se o TEC, temos:
T + Tp = AEgip

Sendo tp = —m g H (subida) e
AEqin = 0 (movimento uniforme ou
Vi =V, =0), temos:

Tr-mgH=0

Tg=mgH=PH

O trabalho de F nao depen-
dera da trajetéoria ou do
tempo de trajeto.

4. TRABALHO INTERNO

O trabalho total, que mede a va-
riacdo da energia cinética, é a soma
dos trabalhos de todas as forcas ex-
ternas e internas ligadas ao sistema
fisico em estudo.



Por vezes, o trabalho da forca
resultante externa é nulo e o
trabalho interno é responsavel
pela variacdo da energia ciné-
tica do sistema estudado.

Considere os seguintes exemplos:

Exemplo 1: um rapaz sobre pa-
tins, em um plano horizontal sem atri-
to, aplica sobre a parede vertical
uma forca horizontal e passa a se
mover sobre o plano horizontal.

s

ol

As forcas externas atuantes no
rapaz, durante a interacdo com a pa-
rede, séo:

1) o peso do rapaz;

2) as reacOes normais do chao;

3) uma forca horizontal F aplica-
da pela parede.

A resultante externa responsavel
pela aceleracéo do rapaz é a forga
horizontal F aplicada pela parede,
porém seu trabalho é nulo,
porque nao ha deslocamento

de seu ponto de aplicacao.

A energia cinética adquirida pela
pessoa é proveniente do trabalho
interno realizado pelas forcas mus-
culares da pessoa.

Note que estas forcas inter-
nas nao tém nenhum papel no
processo de aceleracao da
pessoa, porém seus pontos de
aplicacao deslocam-se de mo-
do a realizar trabalho e trans-
formar energia interna da pes-
soa em energia cinética.

Exemplo 2: considere uma
pessoa andando com movimento
acelerado em um plano horizontal,
despreze o efeito do ar e admita que
0S pés da pessoa ndo escorreguem
em relacdo ao chéo.

ng:n‘l’

As forcas externas que agem na
pessoa séo:

a) o peso P;

b) a reacdo normal do chéo;

c) a forca de atrito aplicada pelo
chéo.

A resultante externa responsavel
pela aceleracdo da pessoa ¢ a forca
de atrito aplicada pelo chéo, porém
seu trabalho € nulo, pois o atrito entre
0 pé e o0 chao é estatico, uma vez
que 0s pontos de contato entre o pé
e 0 chéo tém velocidade nula como
condicdo para que nao haja escorre-
gamento entre eles.

O trabalho nulo do atrito pode ser
interpretado pelo fato de ndo haver
transferéncia de energia mecanica
do chéo para a pessoa.

A variacdo da energia cinética
da pessoa € proveniente do tra-
balho interno realizado pelas for-
cas musculares da pessoa.

Observe mais uma vez que a
forca de atrito é a resultante
externa responsavel pela ace-
leracao da pessoa, porém a
variacao da energia cinética é
proveniente do trabalho inter-
no das forcas musculares.

Exemplo 3: considere um auto-
movel, em movimento acelerado, em
um plano horizontal, despreze o
efeito do ar, admita que os pneus néo
derrapem e que as rodas traseiras
sejam as rodas motrizes.

As forcas externas que agem no
carro séo: .

a) o peso P;

b) as reacdes normais do chéo;

c) as forcas de atrito que o chéo
aplica nos pneus.

A resultante externa responsavel
pela aceleracdo do carro é a resul-
tante das forcas de atrito que o chéo
aplicou nos pneus, porém o trabalho
dessa resultante externa é nulo, pois
O atrito entre os pneus e o chéo é
estatico, uma vez que os pontos de
contato entre os pneus e o chéo tém
velocidade nula como condicao para
que os pneus nao derrapem.

A variacao da energia ciné-
tica do carro é proveniente do
trabalho interno: a expansao dos
gases nos cilindros do motor origi-
nam forcas internas, algumas das
quais realizam trabalho.

A forca de atrito é a resul-
tante externa responsavel pe-
la aceleracao do carro, porém
a variacao da energia cinética
é proveniente do trabalho in-
terno das forcas ligadas a ex-
pansao dos gases nos cilin-
dros do motor.
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MODULO 43

Poténcia

1. CONCEITO

A poténcia mecéanica de uma
forca mede a rapidez de realizacao
de trabalho, isto €, a velocidade com
que a energia mecanica esta sendo
transferida ou transformada.

2. POTENCIA MEDIA

Consideremos uma forca F que
realiza um trabalho T em um intervalo
de tempo At.

Difine—se poténcia média da

forca F pela relacao:

Potn = 5

3. POTENCIA INSTANTANEA

Da definicdo de trabalho, vem:
Tt =|F||d]| cos®
Dividindo-se toda a expressao
por At:
|d|
—— cos 6
At

T —
—~ = IFl
At

Potm=|E||\_/)m|cose

Fazendo At — 0, chegamos aos
valores instantaneos:

Pot=IFII\7Icose

0 € o angulo formado entre Ee V

D
v<i

4. UNIDADES E DIMENSOES

Q Unidade no SI
Da definicao de poténcia média,
temos:

Pot = %
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uc) J
u(Pot) = —— = — (joule por segundo)
S

u(t)

A unidade de poténcia no Sl é
chamada de watt (W).

J
1watt (W)=—=J.s!
S

Q S&o também usados alguns mul-
tiplos e submultiplos do watt.

1MW (megawatt) = 105W
1kW (quilowatt) = 103W
1mW (miliwatt) = 103W
1uW (microwatt) = 10w

O Existem ainda unidades praticas

de poténcia.
1cv = 735W
1hp = 746W

O Dimensoes
Da definicdo de poténcia média,
vem:

T
Potm = T
[t] ML2T2
[ Pot] = =
[At] T

[ Pot ] = ML2T-3

A poténcia tem dimensdo 1 em
relagdo a massa, dimenséo 2 em re-
lagdo ao comprimento e dimenséo
-3 em relacédo ao tempo.

Q Meétodo grafico

No grafico da poténcia instanta-
nea de uma forca F, em funcéo do
tempo, a area sob o grafico Pot = f(t)
mede o trabalho realizado por F no
intervalo de tempo considerado.

A Pot

i i
b i
: AREA=1 !
| i
1 1

R /

AREA (POTENCIA x TEMPO)
MEDE O TRABALHO
REALIZADO

O Poténcia em

uma queda d'agua

Considere um rio com vazéo Z e
uma cachoeira, nesse rio, de altura H.

Admitamos que a a4gua no ponto
mais alto da cachoeira tenha veloci-
dade desprezivel.

A poténcia média do peso da
agua que cai é dada por:

Tp mgH
m oAt At

em que m g € 0 peso da agua que es-
ta caindo e At é o tempo em que o tra-
balho do peso é realizado. Sendo p a
densidade da &agua e Vol o volume de
agua escoado no tempo At, temos:

u Vol g H

m = u Vol e Pot,, = o

Vol
A razao v corresponde a va-

zao do rio, indicada por Z.

Portanto: = Pot, ,=pwZgH

Essa é a poténcia tedrica (des-
prezamos as perdas) que podemos
retirar de uma queda-d'agua para
aproveitamento hidroelétrico.



MODULO 44

Energias Potencial e Cinética

1. CONCEITUACAO

Um corpo ou um sistema fisico
qualquer tem energia mecanica, em
relacdo a um certo referencial, quando
tiver possibilidade de se modificar es-
pontaneamente realizando trabalho.

ENERGIA MECANICA
TRADUZ CAPACIDADE PARA
REALIZAR TRABALHO

Em outras palavras: um corpo
tem energia mecénica, em relagéo a
um certo referencial, quando esti-
ver em movimento ou quando ti-
ver possibilidade de entrar em
movimento.

2. MODALIDADES DE
ENERGIA MECANICA

A energia mecéanica pode-se ma-
nifestar sob duas formas:

O Energia potencial

Est4 ligada a posicao do corpo,
que lhe d& a possibilidade de entrar
em movimento.

A energia mecanica, na forma
potencial, pode ser de dois tipos:

¢ Energia potencial de gra-
vidade: esta associada a posicéo
do corpo no campo de gravidade
criado pela Terra.

e Energia potencial elasti-
ca: esta associada a deformacéo de
um sistema elastico, como, por
exemplo, uma mola elastica ou a
borracha de um estilingue.

O Energia cinética

Esta associada ao movimento
do corpo e, portanto, depende de
sua velocidade escalar.

[Energ. Potencial| #{ de Gravidade
| Posicao Lb

Elastica

Energia
Mec.

Energ. Cinética
Movimento

3. ENERGIA CINETICA

Para medirmos a energia cinéti-
ca de um corpo de massa m, ani-
mado de velocidade escalar V, ad-
mitamos que o corpo partiu do re-
pouso (V, = 0) e foi sujeito a uma for-
ca resultante constante até atingir a
velocidade escalar V, movendo-se
em um plano horizontal.

O trabalho realizado por essa for-
¢a resultante corresponde a energia
mecanica transferida para o corpo
na forma de energia cinética (no
plano horizontal, a energia potencial
nao se altera).

al

2
—> o

Y
®

(Vo=0) (i=V)

- —
Ein=Tg=IFlldIcos0° (1)

Usando a Equacéo de Torricelli:

VZ = V5 + 2yAs ,temos:
— — V2
V2=2y|d| = ld|=—y (2)

mos:

Substituindo-se (2) e (3) em (1),
vem:

V2 = m V2
[—N N =

2Y cin 2

E..=m.y.

cin

Notas

1) A energia cinética nunca
sera negativa, poism>0eV2>0.

2) A energia cinética depen-
de da velocidade e, portanto, de-
pende do referencial adotado.

Por exemplo: um passageiro sen-
tado no banco de um Onibus a
50km/h, em relacdo ao solo, tem
energia cinética nula para um refe-
rencial ligado ao onibus e energia
cinética nao nula para um referen-
cial ligado ao solo.

3) Graficos da energia cinética.

AEc
(v = Kx?)

eixo de arco de
simetria parabola

0 v

A EC
(y =Kx)

0

0 V2

nz

tg 0

4) A energia cinética é uma
grandeza escalar e, para um cor-
po de massa constante, ela sera
constante se 0 movimento do corpo
for uniforme, n&o importando a traje-
téria descrita.

MU — ENERGIA CINETICA
CONSTANTE

4. ENERGIA
POTENCIAL DE GRAVIDADE

Para medirmos a energia poten-
cial de gravidade de um corpo de
massa m, situado a uma altura H,
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acima do plano horizontal de referén-
cia, basta calcular o trabalho do
peso do corpo, de sua posicao inicial
até o plano de referéncia.

= Om

—
P
H

I
I
I
]
]
I
]
I
I
I
I
I
I
]
| plano de referéncia
]

|

Y

(E,=0)

Eo=7, = Ep,=mgH

Notas

1)

E, > 0: acima do plano de refe-
réncia.

Ep = 0: no nivel do plano de refe-
réncia.

Ep < 0: abaixo do plano de refe-
réncia.

2) O valor da energia potencial
de gravidade depende do plano de
referéncia, porém a variacao de
energia potencial entre dois
pontos nao depende do plano
de referéncia.

>
I
]
|
]
|
D
T
w
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AEp=mgAH

AH € a distancia entre os pontos
A e B e nédo depende do plano de
referéncia adotado.

A VARIACAO DE ENERGIA

POTENCIAL NAO DEPENDE

DO PLANO DE REFERENCIA
ADOTADO

3) Grafico da funcéao
E, = f(H)
Para um corpo de peso constan-
te, a energia potencial de gravidade

€ diretamente proporcional a distan-
cia H até o plano de referéncia.

E,=f(H)

i

tgop

Note que, para posicdes abaixo
do plano de referéncia adotado, te-
mos:

H<0 = Ep<0

plano de
referéncia
(E,=0)

»
>

(Epn>0)

<------pe>

(Hp>0)

(Hg < 0)

(Epz<0)

()=
@ ot

4) Quando se trata de um corpo
extenso, a altura H refere-se ao cen-
tro de gravidade do corpo.

Por exemplo, consideremos um
poste homogéneo de altura H e peso
P.

_4____
I
|
]
! CG
H i o —————- é -
i Hi
i 2!
\ 4
plano de J
referéncia

A energia potencial de gravidade
do poste, em relacdo ao solo, sera
dada por:

PARA CORPOS EXTENSOS,
INTERESSA A ALTURA DO
CENTRO DE GRAVIDADE
DO CORPO PARA
MEDIRMOS A ENERGIA
POTENCIAL

5. UNIDADES E DIMENSOES

Todas as manifestacdes de ener-
gia tém as mesmas unidades e di-
mensoes.

Portanto, a energia mecéanica te-
ra as mesmas dimensdes e as mes-
mas unidades de trabalho.

[E,l=[t]=ML2T?2
u(E_) = u(r) = joule (J) =N . m

Também se usam, além do joule,
as seguintes unidades:

cal
erg

4,2J
dyn.cm=1,0.107J



[T EEY. Y Energia Elastica e Sistema de Forcas Conservativo

1. ENERGIA
POTENCIAL ELASTICA

O Lei de Hooke

Consideremos uma mola elastica
ideal submetida a uma forca defor-
madora de intensidade F.

Seja x a deformacao sofrida pela
mola (alongamento ou encurtamento
da mola).

Tamanho
natural = = @ _F

A Lei de Hooke estabelece que:

A intensidade da forca de-
formadora (F) e a deformacao
produzida (x) sao diretamente
proporcionais.

F=kx

A constante de proporcionalida-
de k é uma medida da rigidez da
mola e é chamada de constante
elastica da mola.

Q Grafico da Lei de Hooke
Sendo F diretamente proporcio-
nal a x, temos:

AF

9 /

tga':‘k

No SIU, a constante elasti-
ca é medida em N/m.

Q Energia Elastica

Para medirmos a energia elas-
tica, armazenada em uma mola de-
formada, basta calcular o trabalho
realizado por um operador, na tarefa
de deformar a mola.

O calculo do trabalho ¢ feito pela
medida da area sob o gréafico F = f(x).

A Forga

KxX|-—-——

deformagao

>

s | R

Ee = Top N area (F x d)

. X . Kk x . kx?2
= = =
e 2 € 2
A Energia elastica
eixo de arco de
simetria parabola

\ 4

0 deformacao

Observe que, a semelhanca da
energia cinética, a energia elastica
nunca sera negativa, pois k > 0 e
x2 = 0.

2. ENERGIA MECANICA
A energia mecanica de um corpo
€ a soma das energias potencial e ci-
nética.
EM = Epot + E¢:in
A energia mecanica depende

do referencial adotado ¢ pode
ser positiva, negativa ou nula.

3. SISTEMA DE
FORCAS CONSERVATIVO

Um sistema de forcas, aplicado a
um corpo, € dito conservativo
quando néo altera a energia mecani-
ca do corpo.

SISTEMA CONSERVATIVO

!

ENERGIA MECANICA
CONSTANTE

Exemplos de sistemas conserva-
tivos:

Exemplo 1: Quando um corpo
esta sob acéo exclusiva da forga de
gravidade, sua energia mecanica
permanece constante.

O corpo pode estar
a) em queda livre vertical;
b) subindo verticalmente;

c) em trajetdria parabdlica (movi-
mento balistico);

d) em movimento orbital em torno
da Terra (¢rbita circular ou eliptica).

Exemplo 2: Quando um corpo
desliza livremente ao longo de uma
trajetoria sem atrito, ele fica sob a
acdo exclusiva de seu peso e da
reacdo normal de apoio, € sua ener-
gia mecanica permanece constante.

Exemplo 3: Quando um pén-
dulo ideal esta oscilando, a esfera
pendular fica sob a ac&o exclusiva
de seu peso e da forga aplicada pelo
fio ideal, e sua energia mecanica
permanece constante.

Exemplo 4: Em uma Maquina
de Atwood, ideal, os blocos ficam sob
a acao exclusiva de seus pesos e das
forcas aplicadas pelo fio, e a energia
mecéanica total do conjunto dos dois
blocos permanece constante.
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Exemplo 1

E,=Eg=E¢

O

-«
@l
—
O--—--0----0
vs]
-«

>

arco de
parabola

<
al

Exemplo 2
E,=Eg=E; =Ep

trajetoria sem atrito

Exemplo 3

E,=Eg=E; =Ep

O (ponto fixo)

Exemplo 4

E=E + E

+ E

pot A potB +

+ Eci“B = constante

cinA
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4. GRAFICO DE
ENERGIAS EM UM
SISTEMA CONSERVATIVO

Os gréficos da energia potencial
e da energia cinética de um corpo,
em funcdo do tempo ou da posicéo
(definida por uma coordenada de
posicdo x), sdo simétricos em rela-
cao0 a um eixo correspondente a
metade da energia mecanica total.

Exemplo

A Energia

Eixo de simetria

]

T

|

|
————

_‘ITI
\
\
/
/
/

0 posigdo ou tempo

E, = Energia Cinética
E, = Energia Potencial

E,, = Energia Mecéanica

A demonstracdo dessa proprie-
dade é imediata, pois:

E1+E2=Em e

E1 + E2 Em

2 2
€ a equacéo que traduz a simetria
citada, porque a posicao do eixo de
simetria € dada pela média

aritmeética entre as ordenadas E; e
E,.

5. SISTEMAS NAO
CONSERVATIVOS

Um sistema de forcas é dito nao
CONSERVATIVO guando, ao ser
aplicado a um corpo, provoca au-
mento ou diminuic&o da energia me-
canica do corpo.

Exemplo 1: Forca de resis-
téncia do ar

Quando um corpo esta em movi-
mento sob a acédo de seu peso e da
resisténcia do ar, sua energia meca-
nica diminui, pois a forca de resis-
téncia do ar realiza um trabalho
negativo, transformando ener-
gia mecanica em térmica.

Exemplo 2: Forca de atrito

Quando um corpo estda moven-
do-se ao longo de uma trajetéria com
atrito, sob a acdo exclusiva de seu
peso e da forca do apoio, sua ener-
gia mecanica diminui, pois a forca de
atrito realiza um trabalho nega-
tivo, transformando energia
mecanica em térmica.

Nos exemplos (1) e (2), o trabalho
das forgas dissipativas (atrito e/ou re-
sisténcia do ar) é medido pela varia-
¢ao da energia mecéanica do corpo:
= AE

tForqas dissipativas mecénica

Exemplo 3: Colisées nao
elasticas

Nas colisbes néo elasticas (tam-
bém chamadas de inelasticas ou
anelasticas), ha diminuicdo de ener-
gia mecénica com a consequente
producdo de energia térmica, ener-
gia sonora e trabalho em deforma-
¢des permanentes.

Exemplo 4: Explosoes

Em uma exploséao, as forcas inter-
nas provocam aumento de ener-
gia mecanica, transformando outra
forma de energia (potencial quimica
ou nuclear) em energia mecanica.

NAS EXPLOSOES, HA
AUMENTO DE ENERGIA
MECANICA.



MODULO 48 Dinamica do MHS

1. FORCA NO MHS

ka2t E
O valor algébrico da forga resultante numa particula
de massa m que realiza MHS é expresso por:
F=my
Sendo y = — w?x, vem:
F = - mo®x
Fazendo mw? = k (constante de forca do MHS), . . >
temos: @ 0 a x
F=-kx
Representacao grafica: 4. ENERGIA MECANICA
AF A forga elastica responsavel pelo MHS é conserva-
tiva, o que significa que a energia mecanica se mantém
T ke CONSTANTE.
: ka2
: I E, = E;. + E, = CONSTANTE E,= >
-a 0 ! X
i 2 E
kapF----—————-- k—zaA o
| |
| |
|
A forca resultante € de restituicdo, pois seu sinal | i
algébrico é sempre oposto ao da elongacéo. i :
| |
2. ENERGIA POTENCIAL ELASTICA ; 0 ; ’X
. kx2
E dada por: E,=—
2 5. DIAGRAMA DAS ENERGIAS
E, A Energias
i i // 2
i i
| ! I E. [i
| i I Ep c /i
| | | |
| i Y /[
; | > | |
-a a X ! _ I
VA S N l
| |
. L/l A
3. ENERGIA CINETICA b AW
s L\
) mV?2 i ! ! i
E dada por: E.= 5 ! ! ,
A o2 0 ﬂ a x
Sendo V2 = w2(a2 — x2), vem: 2 2
] me?(a? - x?) Caloulem;)s 0S valo;es d2e X para os quais £ = E:
c= 5 kx _ k (a= - x9) PP g2
2 2
kia®x?) a aV2
o = m——— 2x2=a=x == X =t
2 Vo 2
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Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

FRENTE 2

Optica e Ondas

VA7 ASAd Tl 1H A A4

As melhores cabecas

MODULO 19

Lentes Esféricas | — Construcdes Graficas

1. DEFINICAO

Denomina-se lente esférica
uma associacdo de dois dioptros
esféricos ou um dioptro esférico e
outro plano.

Em geral, ng = n,.
Os elementos geométricos im-
portantes de uma lente esférica sdo:
O,e0,:centros de curva-
tura.
R, e R, : raios de curvatura.
e: espessura da lente.

O eixo definido pelos centros de
curvatura O; e O, constitui o eixo
principal da lente.

Feixes de luz atravessando uma lente de
vidro imersa no ar.

2. NOMENCLATURA E TIPOS

Nomearemos as faces voltadas
para 0 meio exterior assinalando em

154 — &> OBIJETIVO

primeiro lugar a face de maior raio de
curvatura.

Assim, temos o0s seguintes tipos
de lentes:

biconvexa plano-convexa
4 //
/ /
/l 1
| I
| 1
\ \
\ \
\\ \\

concavo-convexa

bicéncava plano-céncava
g \\
/7 o ~
/' -
/ 4
/
/ 7
! |
l \
! \
\ \
\ \
\ ~
N\ S~

S~ -7

convexo-concava

As trés primeiras lentes
sao denominadas lentes de
bordos finos e as trés ultimas,
lentes de bordos espessos.

3. COMPORTAMENTO
OPTICO DAS LENTES

Quando um feixe de luz cilindrico
incide em uma lente esférica, ele
pode ter dois comportamentos Opti-
cos distintos:

e O feixe emergente é do tipo
cbnico convergente. A lente, neste
caso, é denominada convergente;

e O feixe emergente é do tipo
conico divergente. A lente é diver-
gente.

Sendo n, o indice de refragéo ab-
soluto do material com que a lente é
feita e n, o indice de refragéo absoluto
do meio onde a lente estd imersa,
temos os casos resumidos na tabela:

Lentes de
Lentes de
- bordos
bordos finos
espessos
n, > n,| convergentes | divergentes
n, < ny| divergentes | convergentes

O caso mais comum € n, > ny:
lentes de vidro e imersas no ar.

4. LENTE DELGADA

Se a espessura da lente for
desprezivel quando comparada com
os raios de curvatura R, e R,, ela sera
chamada lente delgada. Na figura
a seguir, representamos as lentes del-
gadas convergentes e divergentes.

eixo principal

lente delgada convergente

eixo principal

lente delgada divergente



A interseccdo do eixo principal
com a lente delgada é um ponto O
denominado centro o6ptico da
lente delgada.

Além do centro ¢ptico O, séo
importantes 0s seguintes pontos:

F : foco principal objeto.

F':foco principal imagem.

A distancia de F a O ¢ igual a
distancia de F' a O e é chamada
distancia focal f.

A : ponto antiprincipal objeto.

A" ponto antiprincipal imagem.

A distancia de A a O é igual a
distancia de A'a O e é igual a 2f.

A
—» |uz
A F o F A
! ! ! !
N
| 1 1 |
PR PE—
' 2f 2f '
\ 4
\ 4
—» |uz
A F O F A
! ! ! !
N
| 1 1 |
PR PR
: of of '
A

Observacao: Sempre que ne-
cessario, consideraremos obedeci-
das as condicoes de nitidez de
Gauss.

5. RAIOS NOTAVEIS

a) Todo raio de luz que incide nu-
ma lente paralelamente ao eixo prin-
cipal emerge numa direcdo que pas-
sa pelo foco principal F'.

A

F Al

> >
=
(]

v

F’ tem natureza real nas lentes conver-

gentes.

F’ tem natureza virtual nas lentes diver-
gentes.

b) Todo raio de luz que incide na
lente numa direcdo que passa pelo
foco principal objeto F emerge
paralelamente ao eixo principal.

A
A / o F A
N

F tem natureza real nas lentes conver-
gentes.

F tem natureza virtual nas lentes diver-
gentes.

c) Todo raio de luz que incide,
passando pelo centro optico O, atra-
vessa a lente sem desviar.

A F o F A

d) Todo raio de luz que incide na
lente numa direcdo que passa por A
emerge numa direcao que passa por
A

e) Todo raio de luz que incide
obliguamente ao eixo principal emer-
ge numa direcdo que passa pelo
foco secundario (F'y).
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6. CONSTRUCAO GRAFICA

DA IMAGEM DE UM Objeto entre Ae F Objeto entre Fe O
PEQUENO OBJETO
FRONTAL
Q Lente convergente 1 8
Objeto antes de A y \_F N SR
0 : ]
A A F : . )i o F A
il A F (0]
N >
(o]
FoA
A F O i Imagem: real, invertida e maior Imagem: virtual, direita e maior
v do que o objeto (projetor de sli- do que o objeto (lupa ou lente de
des). aumento).
Imagem: real, invertida e
menor (Elo gue o objeto (maquina Objeto em F Q Lente divergente
fotografica).
A 4
Objeto em A /

o
A 4
o
/
» >
o

Imagem: real, invertida e do Imagem: virtual, direita e menor
mesmo tamanho do objeto. Imagem: impropria. do que o objeto.
Observacoes

a) Nos sistemas Opticos refratores, quando objeto e imagem s&o de mesma natureza, estdo posicionados em
diferentes semiespacos definidos pelo sistema.

b) Nos sistemas 6pticos refratores, quando objeto e imagem sdo de natureza diferente, estdo posicionados no
mesmo semiespacgo definido pelo sistema.

Lentes Esféricas Il -
Equacao de Gauss e Aumento Linear

MODULO 20

1. EQUACAO DE GAUSS De acordo com o sistema de ei-

1 xos adotado, temos a seguinte con-
Sejam p e p' as abscissas do vencéo de sinais:
objeto e da imagem, respectivamen- o
te. A Equacao de Gauss relaciona N - p >0: ob!eto rc_aal
p, p' ef. ;_G:) : : = @ p <O: ?bjeto virtual
: > i p' > 0: imagem real
| ' ' p' <0 : imagem virtual
1 1 N 1 DI : f > 0: lente convergente
f p p' ' 2 v P f < O0: lente divergente
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2. AUMENTO LINEAR TRANSVERSAL

Sejam i € 0 as medidas algébricas das dimensdes
lineares da imagem e do objeto, respectivamente, com
orientacéo positiva para cima.

O aumento linear transversal é, por defini-

. i
cao, o quociente <"

Desenhando o objeto sempre para cima, @ sera
positivo. Se a imagem resultar para cima, temos i > 0:
imagem direita. Se a imagem resultar para baixo,
temos i < 0: imagem invertida.

A exemplo dos espelhos esféricos, valem as
formulas:

i f
o_f—p

i p’
— e — e
o P

m Lentes Esféricas lll - Vergéncia e Equacao de Halley

1. INTRODUCAO

E sabido que quanto menor é a distancia focal de
uma lente, mais abruptamente ela converge ou diverge
raios de luz paralelos, isto é, "quanto menor sua
distancia focal, maior é seu poder de convergir ou
divergir raios de luz".

AL,

\

A lente L, € mais convergente que a lente L4, pois,
tendo menor distancia focal, converge mais abrupta-
mente os raios de luz.

Para medir o poder de uma lente em convergir raios
de luz, define-se uma nova grandeza, que sera denomi-
nada vergéncia ou convergéncia da lente.

Define-se vergéncia (V) de uma lente como o
inverso de sua distancia focal.

1
V=—
f

2. UNIDADE DE VERGENCIA
Sendo a distancia focal f um comprimento, a

vergéncia tem dimensé&o do inverso do comprimento.
Sua unidade de medida ¢ o cm~' ou o m™'.

Esta Ultima unidade, m~' (inverso do metro), é a
usual na préatica, recebendo a denominacdo de
dioptria e sendo representada por di.

3. EQUACAO DE HALLEY OU
DOS "FABRICANTES DE LENTES"

A distancia focal de uma lente depende

e do material de que a lente ¢ feita, representado
por seu indice de refrag&o absoluto (n,);

e do meio externo que envolve a lente,
representado por seu indice de refragéo absoluto (ny);

e da geometria da lente, representada pelos raios
de curvatura Ry e R,.

O valor da distancia focal (f) € calculado pela
Equacéo de Halley ou dos 'fabricantes das lentes"

1) )

Convencéo de sinais:
face convexa: R > 0

face cobncava: R < 0

y
face plana: —— — 0
R

4. LENTES JUSTAPOSTAS

Para uma associacdo de lentes delgadas justapostas,
a vergéncia da associacéo é igual a soma algébrica das
vergéncias das lentes associadas.

Por exemplo, para duas lentes justapostas, escre-
Vemos:

V=V, +V,
1 1 1
— I — e —
f f,  f,
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Optica da Visdo

1. REPRESENTACAO
ESQUEMATICA DO OLHO

i Musculos
Cérnea

Pupila

Vista lateral de uma
cornea humana.

Nesta representacdo, destacamos apenas as par-
tes mais importantes na formac&o das imagens, indi-
cando sua funcéo optica.

O esquema apresentado é denominado "olho
reduzido”.

a) Cristalino: ¢ uma lente convergente, do tipo
biconvexa.

De um objeto real, esta lente deve produzir uma
imagem real sobre a retina.

b) Pupila: comporta-se como um diafragma,
controlando a quantidade de luz que penetra no olho.

c) Retina: é a parte sensivel a luz, onde deve
formar-se a imagem. Comporta-se como um anteparo
sensivel a luz.

d) Masculos ciliares: comprimem conveniente-
mente o cristalino, alterando sua distancia focal.

A distancia da retina ao cristalino € constante e da
ordem de 1,5cm e corresponde a abscissa da imagem p'.
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Os cones e bastonetes
s4o as células sensoriais
da visdo. Situadas na
retina, essas células
transformam a informa-
¢do luminosa sobre elas
incidente em informagao
elétrica que escoa para o
cérebro através do nervo
optico.

Na foto acima, tem-se um aspecto de cones e bastonetes

vistos ao microscopio com ampliagdo de 1600 vezes.

2. ACOMODACAO VISUAL

Como ja ressaltamos, a abscissa p' da imagem
(distancia do cristalino a retina) é constante e, como a
abscissa p do objeto assume valores distintos, con-
forme a particular posicdo do objeto visado, a equacéao

1 1

o + ) = % mostra-nos que a distancia focal do

cristalino deve ser variavel.

Para cada valor de p, a distancia focal f assume um
valor conveniente, para que a imagem se forme exata-
mente sobre a retina.

A variagcédo da distancia focal do cristalino € feita
com a intervencao dos musculos ciliares.

Sendo p' = constante, percebemos pela Equacéo
de Gauss que quanto menor for p (objeto mais proximo
da vista), menor deveréa ser a correspondente distancia
focal f.

Assim, a medida que aproximamos O objeto do
olho, os musculos ciliares comprimem o cristalino, dimi-
nuindo o raio de curvatura das faces e também a
distancia focal f.

O trabalho realizado pelos musculos ciliares, de
variagéo da distancia focal do cristalino, é denominado
"acomodacao visual”.

3. PONTO REMOTO E PONTO PROXIMO

Ponto remoto (PR) é o ponto mais afastado que
o olho vé com nitidez, estando os musculos ciliares
relaxados.



Ponto préoximo (PP) é o ponto
mais proximo da vista para a qual a
imagem € nitida, estando os muscu-
los ciliares com maxima contracéo.

Para que um objeto possa ser
visto com nitidez, ele deve situar-se
entre o ponto proximo € o ponto re-
moto do olho. A regido do espaco
compreendida entre tais pontos € de-
nominada zona de acomodacao.

zona de acomodacao

PR PP

I
I

1 d

I >
[P D LI

d: distancia minima de visdo distinta.
D: distancia maxima de visao distinta.

Para o olho normal, o ponto re-
moto  esta no infinito (D — ») e o
ponto préoximo estd a uma distancia
convencional d = 25cm.

cristalino

> retina
objeto imprc’)'prio :

Y

\{

olho normal

4. MIOPIA

A miopia € um defeito da visao
que consiste em um alongamento do
globo ocular.

Ha um afastamento da retina em
relacdo ao cristalino, e com isso a
imagem de um objeto improprio se
forma aquém da retina, e portanto
nao é nitida.

cristalino
_ 4 retina
L
objeto improprio
>
v

Para o miope, o ponto remoto es-
td a uma distancia finita, maior ou
menor, conforme o grau de miopia.

Quando o objeto esta no ponto
remoto do miope, a imagem forma-se

nitida na retina, com os musculos ci-
liares relaxados (condic6es de visédo
mais comoda).

cristalino

D (finito)

PRM = ponto remoto do olho mio-
pe.

D = distancia maxima de viséo
distinta do olho miope.

P' = imagem nitida do ponto re-
moto sobre a retina.

Como a distancia focal maxima
do cristalino esta sendo demasiado
pequena, isto €, sua vergéncia €
maior do que a ideal, a correcao €&
feita com o uso de uma lente diver-
gente.

Tal lente divergente deve forne-
cer, de um objeto impréprio, uma
imagem virtual no ponto remoto do
olho. Esta imagem virtual se compor-
ta como objeto real para o olho,
dando uma imagem final real e nitida
sobre a retina.

¥ Acristalino )
retina

lente corretiva A
divergente

De um objeto improprio, a lente
corretiva divergente da uma imagem
em seu foco imagem; como tal ima-
gem vai ser objeto para o olho, ela
devera coincidir com o ponto remoto
do olho miope (PRM = F').

A lente corretiva tem distancia fo-

cal f=-D,6 em que D é a distan-

cia maxima da visao distinta para o
olho miope.

5. HIPERMETROPIA

A hipermetropia é um defeito da
visdo que consiste num encurtamen-
to do globo ocular.

cristalino
—’_\Eetina
“ -
—»_
v

O problema do hipermetrope nédo
€ a visdo de objetos distantes, pois,
com uma acomodacao conveniente,
a distancia focal do sistema é reduzi-
da, possibilitando a visdo nitida do
objeto improprio.

A dificuldade reside no afasta-
mento do ponto préoximo.

A distancia focal minima do siste-
ma € maior do que deveria ser, fazen-
do com que a visdo de objetos proxi-
Mos Nao seja possivel com nitidez.

Nesse caso, a vergéncia do sis-
tema deve ser aumentada, com o
uso de uma lente corretiva con-
vergente. Tal lente convergente
deve fornecer, de um objeto real,
situado no ponto proximo do olho
normal, uma imagem virtual, no
ponto préximo do olho hipermetrope.
Esta imagem se comporta como
objeto real para o olho, dando uma
imagem final nitida sobre a retina.

cristalino

I:reti na

lente corretiva
convergente

PPN = ponto préximo do olho
normal (emetrope).

PPH = ponto proximo do olho hi-
permetrope.

Sendo d = 25cm a distancia mini-
ma de visdo distinta para o olho nor-
mal, dy a distancia minima de visao
distinta para o olho hipermetrope e f
a distancia focal da lente corretiva,
teremos:

p=d=25cm

p' = -dy (imagem virtual)
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W Equacao Fundamental da Ondulatéria: V = A f

1. PERIODO, FREQUENCIA, AMPLITUDE E
COMPRIMENTO DE ONDA

Suponhamos que um homem, segurando uma das
extremidades de uma corda tensa, passe a movimentar
ritmadamente sua mao para cima e para baixo.

___crista crista

I

I A R e 4=\ Divel de
1 equilibrio
i
I

Admitamos que o intervalo de tempo decorrido em
um sobe e desce da méao seja sempre constante e que
a altura da posicdo mais alta da mao em relacédo a
posicao mais baixa seja invariavel.

Esses movimentos cadenciados da méao do homem
produzirdo uma sucessdo de ondas senoidais que
percorrerdo a corda com velocidade de intensidade V,
conforme ilustra 0 esquema acima.

Chama-se periodo (T) da onda o intervalo
de tempo necessario para que um ponto
vibrante realize um ciclo completo.

No caso do exemplo, o periodo da onda ¢ igual ao
intervalo de tempo gasto pela mao do homem para exe-
cutar uma oscilacéo, isto é, um sobe e desce completo.

Chama-se frequéncia (f) da onda o nimero de
ciclos realizados por um ponto vibrante numa
unidade de tempo.

n
M i = —=—
atematicamente At

Se n = 1 ciclo, teremos At = T. Assim:

f=l ou T=1—
T f
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Se a unidade de tempo for o segundo (s), decorrera
que:

unid (f) = % = s~1 = hertz (Hz)

Recordemos que:

1kHz = 108Hz, 1MHz = 108Hz e 1GHz = 10°Hz

Chama-se amplitude (A) da onda a distan-
cia de uma crista ou um vale ao nivel de
equilibrio.

Chama-se comprimento de onda (\) a dis-
tancia percorrida pela perturbacao duran-
te um periodo.

Referindo-nos ao exemplo da corda, podemos dizer
que o comprimento de onda A é a distancia entre duas
cristas ou entre dois vales consecutivos.

E evidente que a distancia entre uma crista e um vale
consecutivos equivale a meio comprimento de onda (M/2).

2. RELACAO
FUNDAMENTAL DA ONDULATORIA

Geralmente, uma onda propaga-se em movimento
uniforme, valendo a relacéo:

As
V=——
At

Recordando que durante um periodo (T) a perturba-
céo percorre um comprimento de onda (A) e que a fre-
quéncia (f) é o inverso do periodo, podemos escrever que:



MODULO 24

Reflexao e Refracao de Ondas

1. REFLEXAO

E o fendmeno pelo qual uma onda retorna
ao meio de origem, apoés incidéncia em su-
perficie refletora.

Na figura abaixo, esté ilustrada a reflexdo de um
trem de ondas retas que incidem sobre uma superficie
plana.

raio de

onda g
\\
frente de
\ %onda

Além das frentes de onda incidente e refletida, des-
tacam-se:

Al = raio incidente

IB = raio refletido

N = reta normal

i = angulo de incidéncia
r = angulo de reflexédo

2. LEIS DA REFLEXAO

1.2 Lei: o raio incidente, a reta normal no ponto de
incidéncia e o raio refletido sdo coplanares (pertencen-
tes ao mesmo plano).

22 Lei: 0 angulo de reflexdo é sempre igual ao
angulo de incidéncia.

3. PROPRIEDADES DA REFLEXAO

P.1. Na reflexao, a frequéncia, a velocidade
de propagacao e o comprimento de onda
nao se alteram.

P.2. A fase da onda pode variar ou nao.

Q 12 CASO: Reflexao com inversao de fase.

Um pulso que se propaga ao longo de uma corda
elastica reflete-se com inversao de fase depois de in-
cidir sobre uma parede de concreto.

/\_>
—\/J

Ocorre nas seguintes condi¢coes:

Ondas mecanicas: a rigidez e a inércia do meio
de destino s&o maiores que as do meio de origem.

Ondas eletromagnéticas: o meio de destino é
mais refringente que o meio de origem.

O 2.° CASO: Reflexao sem inversao de fase.

Um pulso que se propaga ao longo de uma corda
elastica reflete-se sem inversdo de fase depois de in-
cidir sobre uma argola de peso desprezivel que corre
sem atrito por uma haste vertical.

N—
—/\

Ocorre nas seguintes condicdes:

Ondas mecanicas: a rigidez e a inércia do meio
de destino s&o menores que as do meio de origem.

Ondas eletromagnéticas: o meio de destino é
menos refringente que o meio de origem.

Observacao

Entenda-se por “meio de destino” aquele para onde
a onda iria se ndo houvesse reflexao.

—8— —0—

4. REFLEXAO DE UM PULSO CIRCULAR

Consideremos um pulso circular propagando-se na
superficie da agua de uma cuba de ondas.

Ao incidir sobre uma das bordas planas da cuba, 0
pulso sofrera reflexao, conforme ilustra a figura a seguir.

f\/
N
centro da S centro da
onda ) onda
incidente v, refletida
\O \ o/
* ! *
| h |
| -
1 S
| 7 I
| 4 |
1 i 1
I Seo |
| ==
e
X X
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Devemos observar que os pontos O e O’, que
correspondem respectivamente aos centros das frentes
de onda incidente e refletida, sdo simétricos em
relacdo a superficie refletora (borda da cuba).

5. REFRACAO

E o fendmeno pelo qual uma onda passa de
um meio para outro diferente.

Na figura seguinte, esté ilustrada a refracao de um trem
de ondas retas que passam de um meio (1) para outro (2).

raio de onda N

frente de
onda
o

angulo de incidéncia
angulo de refracéo

_‘
Il

6. PROPRIEDADES DA REFRACAO

P.1. Na refracao, a velocidade de propa-
gacao da onda sempre se altera.

Recordemos que as velocidades e os indices
absolutos de refragdo s&o inversamente proporcionais:

vV, n,

vV, n,

P.2. Na refracao, a frequéncia da onda e a
fase nao se alteram.

Meio (1): V4 = Af

Meio (2): V, = Af

Portanto: i - ﬁ

Vv, Ay
As velocidades de propagacgao € os comprimentos
de onda sé&o diretamente proporcionais.

Na figura seguinte, esta representado o corte de
uma cuba de ondas, dotada de duas regides: regido
1 - profunda, e regido 2 - rasa.
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Ondas retas geradas na superficie da agua da
cuba refratam-se da regido 1 para a regiao 2.

regiao 2

regiao 1

Ao passarem de (1) para (2), as ondas tém sua
velocidade de propagacéo e seu comprimento de onda
reduzidos na mesma proporcédo, porém a frequéncia
nas duas regides é a mesma.

7. LEIS DA REFRACAO
1.2 LEI:

O raio incidente, a reta normal no ponto de
incidéncia e o raio refratado sao coplanares.

232 LEI: Lei de Snell-Descartes

8. VELOCIDADE DE UM PULSO TRANSVERSAL
NUMA CORDA (OU MOLA) TENSA

Consideremos uma corda (ou mola) de densidade
linear p submetida a uma forca de tracdo de intensidade F.

Um pulso gerado na corda (ou mola) propaga-se
com velocidade V, conforme ilustra o esquema.

v
—>
F / N\ F

Podemos relacionar V com F e p, conforme a
equacéo abaixo, conhecida por formula de Taylor.

V = \ / —F
p
Convém observar que a densidade linear p traduz a
massa por unidade de comprimento.

p=—

L



Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Eletricidade
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MODULOS 37 e 38

Forca Eletrostatica — Lei de Coulomb

1. INTRODUCAO

Consideremos duas cargas puntiformes g e Q
separadas uma da outra por uma distancia d e situadas
Nno vacuo.

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

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

2. LEI DE COULOMB

A intensidade da forga eletrostatica depende dos
seguintes fatores:

1°) da distancia que separa as particulas;

29) 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 propor-
cional ao quadrado da distancia que as se-
para.

Na expressdo anterior, Ko € uma constante de
proporcionalidade, denominada constante eletros-
tatica do vacuo.

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 é menor do que Kg.

Neste caso, temos

, lal.1Q]
F =K - 2)

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

3. UNIDADES IMPORTANTES DO SIi

q|Q|d|F K

unidadesdo SI C | C | m | N | N.m?C?2

4. GRAFICO DA FORCA ELETROSTATICA

Mantidos os valores de g e Q e supondo 0 meio 0
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.

FA \
\
F
\
\L T il
F/2 \h pérbolecubica
F/4
Fist —— .
0 d 2d 3d 4d d
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MODULO 39

Campo Elétrico

1. INTRODUCAO

Chamamos de carga de prova (g) a uma particula
eletrizada ou corpo puntiforme eletrizado que se utiliza
para verificacdes e observacdes (sondagens).

??

Fig.1 — O pesquisador e a carga de prova (q).
2. CONCEITO DE CAMPO ELETRICO

Dizemos que numa regido do espaco ha um campo
elétrico quando, ao sondarmos a regiao com a carga
de prova, notamos o aparecimento de uma forca
eletrostatica agindo na carga de prova.

Fig.2 — Na regido R, ha um campo elétrico.
3. ONDE ENCONTRAMOS O CAMPO ELETRICO

Os campos elétricos s&o encontrados em torno dos
corpos eletrizados.

Por exemplo: fixemos uma esfera de aluminio,
eletrizada, sobre um pedestal. Em torno dela, havera
um campo elétrico e isso se confirma na sondagem
com a carga de prova.

Fig.3 — Na regido que envolve a esfera fixa, ha um campo
elétrico.
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4. ANALOGIA

O campo elétrico de uma esfera é andlogo ao
campo gravitacional de um planeta.

Envolvendo o planeta, ha um campo de forcas dito
“campo gravitacional”. Se usarmos um objeto qualquer co-
mo "corpo de prova', o planeta o atraira, transmitindo-lhe
uma forga gravitacional.

Envolvendo uma esfera eletrizada, ha um campo
eletrostatico. Se aproximarmos dela uma carga de pro-
va, a esfera a atraira (ou a repelira), transmitindo-lhe
uma forca eletrostatica.

Tanto o gravitacional como o campo elétrico sao
campos de forca.

5. VETOR CAMPO ELETRICO: E

Para melho definir a direcdo, o sentido e 2
intensidade do campo elétrico, definimos um vetor E,
denominado vetor campo elétrico.

Para tanto, seja Fa forca eletrostatica do campo
elétrico sobre a carga de prova g nele colocada (Fig. 4).

%
: F
§ Campo
Fig. 4 — Carga de prova no campo elétrico.

Q Definicao

m|
1
L2
m|

—
E = ou

ol

Convém observar que
1°) F e E s&o vetores de mesma direcéao.

_)2.0) Quando a carga de prova (q) for positiva, F
e E tém o mesmo sentido.

N 3°) Quando a carga de prova (q) for negativa, Fe
E tém sentidos opostos.

%
—>E —> E
— —>
@—>F Re—0,
g4

Fig.5 — Sentido de /—T> e de I:?com relacdo ao sinal de (q).



6. MODULO OU INTENSIDADE
DO VETOR CAMPO ELETRICO

Fixemos uma carga puntiforme Q. Em sua volta, ha
um campo elétrico.

Cologuemos uma carga pontual g a uma distancia
d de Q.

Q d q -
Gommmmmemee e e—>» F
— >

Sobre (g), bem como sobre (Q), aparece uma
forca eletrostatica.

Temos
-~ F F
E=—=E=—— (1)
q ql
Sendo
] Q
Fok, dallal o
d2

Vamos substituir (2) na (1):
lal Q]
d2
fe]

Ko
E=

Por cancelarmos g, afirmamos que o médulo do
vetor campo independe da carga de prova. Restara

Ql

Observacao
A unidade proviso¢ria do campo eletrostéatico, no Sl,
€ newton por coulomb.

7. SENTIDO DO VETOR CAMPO ELETRICO

O seu sentido dependera exclusivamente do sinal
da "carga-fonte" (Q).

a) Quando a 'carga-fonte" Q for positiva, 0 campo
elétrico sera de afastamento. Os vetores campo elétrico
apontardo "para fora", isto €, sdo centrifugos em relagéo a
carga-fonte.

> &5 AR
E4 P4 P2

Fig.6 — Campo de afastamento para Q > 0.

b) Quando a "carga-fonte" Q for negativa, o campo
elétrico sera de aproximacao. Os vetores campo
elétrico apontaréo para o centro da carga-fonte.

PZ
¥
/ E,
E /
P. 3 / —
3\\\\\ /I E1
- P
= -7
By “
P4

Fig. 7 — Campo de aproximacédo para Q < 0.

Observacoes

12) Quando representamos umponto P e um vetor E,
€ bom ressaltar que, mesmo n&o havendo carga em P, ha
um campo elétrico no local.

2%) Nao devemos dizer que os vetores E da Fig. 6
estdo "repelindo” os pontos P. Analogamente, eles ndo os
estdo atraindo na Fig. 7.

33) O vetor campo elétrico E ndo é uma forgca, mas
apenas uma representacao simbdlica de uma direcéo e
um sentido de um agente transmissor de forca.

8. GRAFICO DO CAMPO ELETRICO

Variando-se a distancia d, varia a intensidade E do
vetor campo elétrico. O grafico de E em funcéo de d é
um ramo de uma hipérbole cubica, conforme indica a
Fig. 8.
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EA

"hipérbole cubica"

Fig. 8.

Ja o gréfico de E em funcéo de d? é um ramo de
“hipérbole equilatera” (Fig. 9).

EA

"hipérbole equilatera"

o
ay

Fig. 9.

MODULO 40 Campo Elétrico Resultante — Diversas Cargas

Quando vérias cargas sdo geradoras de um mesmo
campo elétrico, entdo, em cada ponto do campo, o ve-
tor campo elétrico resultante sera a soma dos vetores
produzidos pelas cargas individualmente.

1. CAMPO ELETRICO GERADO POR DUAS
CARGAS PUNTIFORMES

Sejam as cargas puntiformes Q; e Q,, de sinais
opostos, criando campo elétrico em P.

A carga positiva (Q;) gera em P um vetor campo
elétrico (E,) de afastamento.

A carga negativa (Q,) gera em P um vetor
campo elétrico (E,) de aproximagao.

O vetor campo elétrico Lesult_gnte em P (E
dado pela soma vetorial de E; e E,.

es) S€ra

— —

.
E + E,

res ~ 1

Q2 Eres

Cada campo parcial tem intensidade dada por

1Q,l 1Q,l
R X

E1 =K
d? d2
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O moédulo do vetor campo elétrico resultante € dado
pela expresséo

Ve e
E..=V E/+E, +2.E,.E;,cosa

Observacao: se as cargas fossem ambas posi-
tivas ou ambas negativas, apenas mudariam a diregéo
e 0 sentido do vetor E .

Na figura (a) a seguir, temos duas particulas ele-
trizadas com cargas elétricas positivas e iguais a + Q e
na figura (b) as particulas estéo eletrizadas com cargas
elétricas +Q (positiva) e —Q (negativa). Elas estédo si-
tuadas nos vértices A e B de um triangulo equilatero.
Nas figuras representamos os vetores campo parciais
E, e Eg, ambos de mesmo modulo E e o vetor campo
resultante E)res.

Fig a.
E,=Eg=E
E.=E.V3



2. CAMPO ELETRICO
GERADO POR N CARGAS PUNTIFORMES

Sejam agora n cargas puntiformes, Q,, Q,, Qg, ...,
Q,,, criando campo elétrico em um ponto P.

As cargas negativas criardo, individualmente,
vetores (EJ-) de aproximacéo.

As cargas positivas criardo, individualmente,
vetores (E;) de afastamento.

O vetor campo elétrico resultante sera dado pela
soma vetorial de todos os vetores parciais.

— — — — —
E, s =E;+E,+E;+ ...+ E,

@ E,

MODULO 41

Potencial Elétrico e Energia Potencial

1. DEFINICAO

Potencial elétrico ¢ a medida do nivel de ener-
gia potencial elétrica associada a um ponto do campo
elétrico.

Tomemos uma carga de prova (q) e a coloquemos
em um ponto P de um campo elétrico. Ela adquire uma
energia potencial elétrica (8pot)- Definimos o potencial
elétrico (V) associado ao ponto P como a grandeza
escalar dada por

2. UNIDADES DO SI

unid. (spot) = joule (J)
unid. (V) = volt (V)

3. ENERGIA POTENCIAL

Consideremos o campo elétrico gerado pela carga
Q e o ponto P a uma distancia d, no véacuo (Fig. 1)

Fig.1.

A energia potencial elétrica que a carga
elétrica puntiforme g adquire ao ser colocada em P é
dada por

O referencial adotado para a medida da energia
potencial que g adquire € o infinito.

4. POTENCIAL ELETRICO
Para calcular o potencial elétrico em P, retomemos
as equacdes seguintes.

qQ
d

(1)
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Ao cancelarmos g, podemos dizer que o potencial
em P ndo dependera do valor da carga de prova.

V=K @
=Ky —
d

5. OBSERVACOES SOBRE O POTENCIAL
18) Trata-se de uma grandeza escalar.

22)  Seu valor em P ndo depende de uma eventual
carga de prova ali colocada.

32) O sinal do potencial elétrico acompanha o da
carga-fonte.

Q>0 — V>0
Q<0 — V<0

43) Agora temos em P duas grandezas associa-
das: uma vetorial, o campo elétrico (E), e a outra esca-

lar, o potencial elétrico (V).

58) Se o meio ndo for o vaecuo, a constante
eletrostatica (K) assume um valor diferente de K.

6. GRAFICO DO POTENCIAL

Obedecendo a equacéo:

V =K -
] o_
d
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o potencial colocado em grafico em funcéo da distancia
d nos dara uma hipérbole equilatera.

Fig.2.

7. ENERGIA POTENCIAL DE
UM PAR DE CARGAS PUNTIFORMES

O sistema de duas cargas puntiformes, Q e Q,, no
vacuo, colocadas préximas uma da outra, conforme a
Fig. 3, adquire a energia potencial elétrica igual a

Q.aq,

Fig.3 — Par de cargas puntiformes.



SNGEYPRRE]  Potencial Elétrico Gerado por Diversas Gargas
V, =K, QTZ

Consideremos um campo elétrico gerado por n
Q,. Neste

cargas elétricas puntiformes: Q;, Q,
campo, fixemos, ainda, um ponto P.
V. =K &
Q1Q n= 0 d,
\\\ d; . .
N 2% O potencial resultante no ponto P é dado pela
soma algébrica dos potenciais parciais. O po-

Q d P
2Q---—-2__ % #® (ponto geométrico)
I

z
s
d; -

s

1
1
1
1
1
1
1
1
]
Q,0

tencial € uma grandeza escalar e "cumulativa".

Vies =V + Vo + Vi + o + V

Observacao
Podemos, ainda, substituir as expressées parciais

na equacao acima.

Fig. 1.
Para calcular o potencial elétrico resultante (V
ponto P, procedemos da seguinte maneira:

res) no

19) Calculamos, isoladamente, o potencial gerado por
cada carga elétrica em P, usando a férmula anterior:

V, =K <
1= N
d1

Q
vng—hxff+ + Ky =2
1 2 n
Q, Q, Q
Vies =Kg | —+— + e + —
d1 dz dn

Trabalho da Forca Elétrica

MODULO 44

1. INTRODUCAO

Considere dois pontos, A e B, de um campo elétrico

onde

V, = potencial resultante no ponto A.
Vg = potencial resultante no ponto B.

Uma carga de prova (q) é transportada de A para
B por um operador (Fig. 2).

Durante este transporte, as forcas elétricas do
campo que atuam em (qg) executam um trabalho t,g,

dado pela equacgéo:
Tag = AV, = Vi)
Esta equacao pode ser demonstrada pela diferenca
entre as energias potenciais da carga de prova (q) nos

pontos A e B.

A
(Ve)

Fig. 2.
2. TEOREMA DE ENERGIA CINETICA

'O trabalho de todas as forcas que atuam em g é
igual a variacado de sua energia cinética ao passar do

ponto A para o ponto B."
T = 8cinB - 8cinl_\

res
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Sendo apenas duas as forcas atuantes em g, a do operador e a do campo elétrico, teremos

Toper T TaB = 8cinB - scinA

Caso particular
A particula é tirada do repouso em (A) e levada até (B), onde foi colocada em repouso.

Neste caso, teremos:

MODULO 45 Propriedades do Campo Elétrico: Linhas de Forca e Equipotenciais

1. LINHA DE FORCA As linhas de forga serao radiais e o sentido obede-
ce a regra anterior.
A fim de representar a direcdo e o sentido de um
campo elétrico, foram criadas as "linhas de forca'

A
Elas sé&o linhas imaginéarias que desenhamos com o
intuito de visualizar melhor o campo elétrico.
Uma linha de forga tangencia sempre um conjunto < + >
de vetores campo elétrico.
\ 4
N Ez E) Fig. 2 — Linhas de forca de uma carga puntiforme positiva.
E
1 3
P
P, 2 P3

Fig. 1 —Linha de forca (LF).

2. CARGA PUNTIFORME ISOLADA

Recordemos:

a) Se Q > 0, o campo ¢é de afastamento;
b) Se Q < 0, o campo é de aproximacao. Fig. 3 — Linhas de forca de uma carga puntiforme negativa.

170 — D OBJETIVO



3. DUAS CARGAS PUNTIFORMES

Fig. 4 — Linhas de forca de duas cargas puntiformes positivas
idénticas.

Fig. 5 — Linhas de forga de duas cargas puntiformes de sinais
contrarios. "A linha nasce na carga positiva e morre na carga
negativa."

4. EQUIPOTENCIAIS

As equipotenciais séo linhas ou superficies imagi-
narias nas quais seus pontos possuem um mesmo
potencial.

Fig. 6 — A superficie esférica imaginaria de raio r é uma
equipotencial em torno da carga puntiforme Q.

Q Propriedades
As linhas de forca séo perpendiculares as linhas ou
superficies equipotenciais quando ambas se cruzarem.

Fig. 7 — Linhas cheias — linhas de forga.
Linhas pontilhadas — linhas equipotenciais.

5. CAMPO ELETRICO UNIFORME

Um campo elétrico se diz uniforme quando suas
linhas de forca forem retas, paralelas e uniformemente
distribuidas. As superficies equipotenciais serdo planos
paralelos entre si. Cada plano é perpendicular as linhas
de forca.

Vﬂi

YVYVYYVYY
=
ul

S-—4--+-—-+--+--F--
Q-—-3-—3--3--t+--}--

1 2

Fig. 8 — Campo elétrico uniforme.
Linhas pontilhadas = equipotenciais.
Linhas cheias = linhas de forca.

6. PROPRIEDADES IMPORTANTES

18) As linhas de forca sdo abertas.

22) Duas linhas de forga nunca se cruzam.

32) As equipotenciais podem ser abertas ou fechadas.
)

4%) Ao percorrermos uma linha de forga, no sentido
dela, notaremos que o potencial vai decrescendo.

52) Linha de forca e linha equipotencial jamais pode-
riam ser coincidentes.
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MODULO 46

Condutor Isolado e Poder das Pontas

1. DEFINICAO DE CONDUTOR ISOLADO

Um condutor isolado, eletrizado ou n&o, estd em
equilibrio eletrostatico quando n&o existe nele nenhum
movimento ordenado de cargas elétricas.
2. PROPRIEDADES

Para um condutor isolado em equilibrio eletros-

tatico, sdo vélidas as propriedades que se seguem.
18) E nulo o campo elétrico no seu interior.

+

+
+ +
+

+ 4+

Fig.1 — Condutor em equilibrio eletrostatico.

23) E constante o potencial elétrico em todos os seus
pontos (internos e da superficie).

Fig. 2.
Vi = constante
VSup = constante
vlnt = vsup

32) As cargas elétricas em excesso de um condutor em
equilibrio eletrostatico distribuem-se pela sua
superficie externa.

Qnt=O

Fig. 3 — Cilindro oco de aluminio. As cargas elétricas em
excesso estao na superficie externa.
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423) O vetor elétrico tem direcao perpendicular a super-
ficie condutora.

Fig. 4 — Condutor em equilibrio eletrostatico-eletrizado.

58) Ha maior densidade superficial de cargas elétricas
nas regides de maior curvatura (pontas).

Fig. 5 —d, = densidade superficial de cargas da regiao 1.
= densidade superficial de cargas da regido 2.
d, = densidade superficial de cargas da regido 3.
d,>d;>d,

,\)Q
|

62) A intensidade do campo elétrico nas proximidades
do condutor é proporcional a densidade de cargas
da respectiva regido.

B4l > |E3| > |Ey|



MODULO 47

Esfera Eletrizada

1. INTRODUCAO

Numa esfera condutora, em equilibrio eletrostatico,
as cargas elétricas tém distribuicao uniforme e o campo
elétrico tem intensidade constante em sua volta (para
pontos infinitamente préximos dela).

+ T + =
/ Epréx.
+ +

/N
}

Fig. 1 — Esfera em equilibrio eletrostatico; eletrizada positi-
vamente.

Q Campo elétrico e potencial

em um ponto externo a esfera

Para calcular o valor do potencial elétrico ou da
intensidade do campo elétrico fora da esfera, podemos
usar o Teorema de Newton: “admite-se que toda a carga
elétrica esteja concentrada no centro da esfera”. A se-
guir, usamos as férmulas tradicionais:

Q
Vp =Ko a

Ql
Tt

ponto de concentracao
das cargas

Fig. 2 — Esfera em equilibrio eletrostatico (no vacuo).

Observacao
d=0P

Medimos a distancia desde o centro da esfera até o
ponto P.

0 Campo elétrico em ponto
infinitamente préximo da esfera

_)
F/ Epréx.

Estando o ponto P infinitamente préoximo da esfera
(externo), podemos usar ainda o Teorema de Newton e
fazer a seguinte aproximacao:

d = OP = (raio da esfera)

Ql
préx. - 0 Rz

Q Potencial na superficie da esfera
A superficie é equipotencial e vale para todos os
seus pontos:

sup.

\"/ K ¢
= 0o
R

O Campo elétrico e potencial no interior da
esfera
Como todo o corpo da esfera condutora em
equilibrio eletrostatico é equipotencial, podemos
escrever:

Q
= Veup =Ko 5~
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No entanto, conforme vimos no interior dos corpos
em equilibrio eletrostatico, o campo elétrico é nulo.

— —
Eint=0

4 Campo elétrico na superficie da esfera

sup 2

2. GRAFICOS DA ESFERA

AE
EPROx.' """
I
|
Esup - ®
|
|
7
* » d
0 \R
AE
Vsup 1 .
|
i Q>0
i
|
} » d
0 R

MODULO 48

Capacitancia e Energia Eletrostatica

1. CAPACITANCIA DE
UM CONDUTOR ISOLADO

Em qualquer tipo de condutor isolado, a sua carga
elétrica Q e o seu potencial elétrico V sempre s&o pro-
porcionais. Assim, € constante a razao entre a carga Q
e o potencial V.

c-—
\'

em que C é uma constante, positiva, denominada capa-
citancia ou capacidade eletrostatica do condutor.

Se, no condutor, sua carga for dobrada, seu
potencial também dobrara e teremos

Isto €, a capacitancia nao variou.

Observacoes

12) A capacitancia do condutor depende da sua forma
geométrica, de suas dimensdes e do meio que o
envolve.

22) Os condutores esféricos tém maior capacitancia que
outros de igual volume, mas de formatos diferentes.
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2. UNIDADE DE CAPACITANCIA

unidade de carga

Unidade (C) = , .
unidade de potencial
No SI, temos
) coulomb
Unidade (C) = ——m8M8M8M8
volt

Esta unidade (C/V) recebe o nome de farad
(homenagem a Michael Faraday).

3. CAPACITANCIA DE
UM CONDUTOR ESFERICO

Para um condutor esférico de raio R e carga elétrica
Q, isolado, no vacuo, o seu potencial elétrico vale

Q
V=KO.T



L

Fig. 1 — Condutor esférico isolado.

Levando em conta a definicdo de capacitancia,
teremos

Y Q = CG=—

Conclusdes

12) Com o cancelamento da grandeza @, mais uma vez
fica demonstrado que a capacitancia nao depende
da carga elétrica do condutor.

28) A capacitancia € do condutor esférico é
diretamente proporcional ao seu raio R.

3%) Se o condutor ndo estivesse no vacuo, trocariamos
a constante eletrostatica K, por outra (K), conforme
0 meio.

4. ENERGIA ELETROSTATICA
DE UM CONDUTOR ISOLADO

Se fizéssemos um grafico do potencial elétrico (V)
em fungéo da carga elétrica (Q) para um condutor me-
télico a medida que é eletrizado, obteriamos uma reta
obliqua passando pela origem (Fig. 2), pois a funcao é

1

=C .V : V=—.0Q
Q ou S

Como 1/C é uma constante, a funcéo ¢ linear.

A potencial

carga elétrica
A -

'

Fig. 2.

A éarea assinalada no gréfico é numericamente
igual a energia eletrostatica do condutor. Observemos
que esta energia é potencial, pois esta armazenada no
condutor.

N . b.h
E o = drea do triangulo = >
Q.V
Epot = 5

Q.Vv C.V.V g .SV
Epot: > = > = pot ~ 2
B Q
ou, entdo V= —
C
Q.V Q.Q/C Q2
= T =T T BT

No SI, a unidade de energia é o joule.

5. EQUILIBRIO ELETROSTATICO
ENTRE DOIS CONDUTORES

Consideremos dois condutores, A e B, isolados um do
outro e também de quaisquer outros condutores (Fig. 3).

Q

Fig. 3.

Sejam:

Q, = carga inicial de A.

Q, = carga inicial de B.

V, = potencial inicial de A.
V, = potencial inicial de B
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Supomos V, >V,

Se os interligarmos através de um fio condutor de
capacidade desprezivel, havera escoamento de elétrons
de A para B, devido a ddp entre eles. O elétron escoa
espontaneamente para pontos de maior potencial.

Fig. 4.

O condutor B, recebendo elétrons, tera sua carga
diminuida gradativamente, ao passo que o condutor A
terd aumento da carga (perdeu elétrons).

Com isso, o potencial de B diminuira € o de A
aumentara, gradativamente.

1V, tv,

No inicio, tinhamos V, > V,, mas com a troca de
cargas entre A e B, havera um instante em que 0s po-
tenciais vao igualar-se e teremos

J — H
Vi, =V,
Uma vez atingido esse estado, cessara a troca de

elétrons e os corpos terdo atingido o equilibrio ele-
trostatico.

Fig. 5.
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Sejam, no equilibrio,

Q) e Q,=novas cargas de A e B.

V, e V, = novos potenciais de A e B.
Vi =V, =V, = potencial de equilibrio.

Usando o principio da conservacdo das cargas
elétricas:

Sendo

Q' =CV, e Q,=0CyV,
em que C, e C, sé&o as capacitancias de A e de B,
respectivamente. Teremos, entao

CiV, + GV, =Qq + Q,

Q +Q,

V_ =
¢ €, +C,

potencial de equilibrio

Caso particular
Para dois condutores esféricos (1) e (2) de raios R
e R,, é facil demonstrar que

Q; R,
Q, R, (2)

De (1) e (2), podemos determinar as novas cargas
Q',eQ,deAeB.



