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PREFACIO

A ideia de construgio dos contetidos disciplinares dos 6 cadernos que com-
poem a 2° Edi¢do do conjunto do material diddtico a ser utilizado pelos Cursinhos
Pré-Universitdrios' surgiu desde o inicio da gestdo, em 2013, durante proveitosas dis-
cussdes em reunides com os professores ¢ estudantes na condi¢ao, respectivamente, de
coordenadores e tutores. Havia, naquela ocasido, uma grande preocupagao com relagio
a disponibilidade do material diddtico de um ano vigente para um préximo ano, con-
siderando-se a provisao or¢amentdria. Além disso, havia um desejo dos envolvidos por
contetidos que mais se aproximassem do contexto social e educacional dos cursistas
provenientes da escola publica e de familias de baixa renda, para promover, de modo
mais abrangente, a inclusio em um contexto de aquisi¢ao e de construgio de conhe-
cimentos necessdrios ao ingresso em cursos de graduacio ou no mercado de trabalho,
mediante participagio em concursos.

O grande desafio da existéncia dos Cursinhos Pré-Universitdrios da UNESP
sempre foi a oferta do material diddtico com os contetdos disciplinares necessdrios,
de um lado, para facilitar o processo comunicativo entre professor e cursista na sala
de aula e, de outro, para orientar a aprendizagem do cursista fora da sala de aula.
Portanto, o material diddtico é o instrumento que orienta o processo de aquisi¢io e
construgao do conhecimento dos cursistas dos Cursinhos Pré-Universitdrios, em um
curto periodo de tempo, com finalidade definida de ingresso em concursos e, ainda,
a fim de propiciar sua inclusdo. Nesse sentido, discutiu-se a viabilidade de a UNESP
construir material diddtico préprio, dadas as caracteristicas tinicas de distribuicao
regional multicampus e da evolugao histérica de seus Cursinhos Pré-Universitdrios,
atualmente Subprograma de extensao “Cursinhos Pré-Universitdrios da UNESP”, do
programa de extensao “Divulgagio, Orientagio e Informagao Profissional”.

Antes de sua concretizacio, essa discussio levou em consideracio resultados
de outras iniciativas da Pré-Reitoria de Extensiao - PROEX - na tentativa de realizar
parcerias com editoras comerciais e de organizagdes nao governamentais, dedicadas a

' Atualmente, existem 27 Cursinhos Pré-Universitirios UNESP e 4 Cursinhos em convénios com Prefeituras,

em funcionamento, localizados em 23 cidades do interior paulista, junto a Unidades Universitdrias da UNESP. O
modelo implantado atende a alunos regulares e egressos da rede publica de ensino e oferece aulas ministradas por
graduandos dos diversos cursos da UNESP — bolsistas e voluntdrios —, que visam a suprir lacunas de formagao de
alunos regulares do 3° ano e egressos do ensino médio, com vistas a oferecer reforgo de ensino e preparo para o
ingresso e permanéncia na universidade. Para isso, a UNESP, por meio da Pré-Reitoria de Extensio Universitdria,
mantém um Programa Institucional com bolsas de extensao universitdria para alunos de seus cursos de graduagio
atuarem como tutores de ensino.

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX
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cursinhos populares e comunitdrios, que, apds negociagoes, revelaram impossibilidade
de execucio.

A proposta de construgio do material diddtico, apds debates, foi acolhida
por Grupo de Pesquisa da Faculdade de Ciéncias do Campus de Bauru, com inser-
a0 e experiéncia na coordenagio de Cursinho Pré-Universitdrio, o qual elaborou o
“Projeto de produg¢io, manutengio e atualizagio de material diddtico-pedagdgico”.

O Projeto, coordenado pela Pré-Reitoria de Extensio Universitdria e ela-
borado pelos Professores Doutores Antonio Francisco Marques e Maria da Graca
Mello Magnoni, da Faculdade de Ciéncias do Campus de Bauru, foi concebido com
o objetivo de organizar, adequar e disponibilizar cadernos com os contetidos curricu-
lares das diversas dreas do conhecimento para as atividades pedagégicas nos cursinhos
pré-universitdrios da UNESP, nas seguintes dreas do conhecimento: “Linguagens e
Cédigos”, “Matemitica’, “Biologia”, “Quimica”, “Fisica”, “Ciéncias Humanas” e o
“Caderno de Material Complementar e de Apoio”.

No ano de 2015, foram construidos os contetidos das 4reas de conheci-
mento que resultaram na publicagao da 1° Edi¢ao com seus 5 cadernos: Linguagens e
Cédigos, Matemdtica, Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas e Material de Apoio.

A 2° Edicdo contemplou a atualizacio, reformulagio e inclusao dos con-
teidos para publicagio dos cadernos, em 2016. Nesta nova edi¢io, o Caderno 3
- Ciéncias da Natureza que reunia as dreas de Biologia, Quimica e Fisica, foi seg-
mentado em trés cadernos e cada uma destas dreas se constituiu em um caderno
independente.

Nio restam dividas de que a publicacio destes Cadernos representa
um passo dado de grande relevincia para o aprimoramento dos Cursinhos Pré-
Universitdrios, mas também, de alta responsabilidade social, porquanto deverd in-
fluenciar a inclusao, conforme preconiza a Politica Nacional de Extensdo e a Politica

de Extensao da UNESP.

Dessa forma, os cadernos serdo o instrumento principal da politica pedagé-
gica do Subprograma de Extensio “Cursinhos Pré-Universitdrios da UNESP”, com
a proposta de unificar a orientagio pedagégica dos 27 Cursinhos Pré-Universitdrios
e, 20 mesmo tempo, dar visibilidade a essa importante agio de extensao universitdria
de grande espectro e impacto social, no interior do Estado de Sao Paulo que, smj, ¢
tunica no Brasil entre as IES.

Pela atuacio dos Professores editores Antonio Francisco Marques e Maria
da Graca M. Magnoni, dos autores e dos colaboradores, agradecemos o empenho,
esforco e dedicacdo, ao assumirem a responsabilidade de criagio e atualizagio cons-
tante dos conteidos dos Cadernos que, decisivamente, eleva o patamar de qualidade
no atendimento das demandas pelos Cursinhos.

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX
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Faz-se mister destacar o apoio incondicional da Reitoria da UNESD, nas
pessoas do Prof. Dr. Julio Cezar Durigan, Reitor, e Prof. Dr. Eduardo Kokubun,
Vice-Reitor, na idealizagio e fortalecimento dos Cursinhos Pré-Universitdrios, o que
facilitou a condugao de todos os trabalhos de organizagio da publicacio.

Finalmente, é preciso salientar a valiosa atuacio dos Cursinhos Pré-
Universitdrios na extensao universitdria da UNESDE, com resultados de impacto na
transformacao da realidade social da comunidade externa 2 Universidade.

Maridngela Spotti Lopes Fujita
Pré-Reitora de Extensdo Universitdria da Unesp

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX
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APRESENTACAO

Apresentamos a 22 edigao da coletidnea de cadernos dos Cursinhos Pré-
Vestibulares da Unesp.

Considerando a realidade concreta do Ensino Médio e os desafios que ele
representa aos poderes publicos, os cursinhos pré-vestibulares apresentam uma acao
em prol da democratizagao do ensino superior brasileiro, na tentativa de minimi-
zar uma realidade histérica e socialmente perversa, que exclui milhoes de brasileiros
das classes desfavorecidas da participagao e ou da aprovagio nos concursos vestibu-
lares para ingresso nas universidades publicas. Orientados pela légica do direito a
educagio, os cursinhos pré-universitdrios constituem, entdo, situagdes emergenciais
enquanto o Estado e a sociedade brasileira nao garantirem uma educagio bdsica de
qualidade para todos.

Tendo em vista que os Cursos Pré-Universitdrios da UNESP visam atender
as demandas educacionais dos egressos e concluintes do tltimo ano do ensino médio
publico, os editores e coordenadores dos cadernos optaram pelos contetdos propos-
tos para a avaliacio do ENEM.

Esta edi¢o é uma revisao da edi¢io anterior com amplia¢io dos contetdos
nas 4reas de conhecimento de Linguagem, Matemadtica, Ciéncias Naturais, ficando
este Ultimo subdividido em trés cadernos.

Ao permitir a Universidade atender parte dos seus objetivos, o Projeto
proporciona ganhos aos seus docentes e discentes. Os alunos dos diferentes cursos
ou licenciaturas, na situa¢io de bolsistas e voluntdrios, tém a possibilidade de ampliar
seus conhecimentos ao organizar didaticamente todo o processo de ensino destinado
aos cursistas, envolvendo principalmente os contetidos e as metodologias em funcao
dos diferentes grupos atendidos. Os demais graduandos, nao envolvidos diretamen-
te com o Cursinho, sio beneficiados mediante a socializagao das experiéncias pelos
colegas bolsistas do Projeto, quando em sala de aula, ampliando as relagées e vinculos
com as atividades préticas na Educacio Bdsica, etapa do ensino para a qual muitos
estdo em processo de formacio.

A situagao de aprendizagem para os discentes direta e indiretamente en-
volvidos ultrapassa, entdo, os limites dos saberes e prdticas curriculares dos conheci-
mentos especificos, envolvendo experiéncias relativas as relagdes que se estabelecem
entre todos os envolvidos no processo educativo e que nio se restringem aos aspectos
cognitivos, mas também afetivos e sociais.

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX
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Os investimentos em recursos humanos e financeiros destinados & pesquisa
e produc¢io dos recursos materiais voltados a extensdo dos resultados a sociedade,
através da divulgagio do conhecimento cientifico, tecnoldgico, mais que concreti-
zar os nossos objetivos de proporcionar o acesso da comunidade a Universidade,
nos permite vivenciar a Universidade como perspectiva, como possibilidade para a
realizagio de um trabalho que proporciona o envolvimento pessoal e coletivo, um
esfor¢o conjunto de muitas pessoas que assumiram o compromisso da realizagao, o
compromisso com a Universidade Publica e que se auxiliam nas dificuldades, nos
contratempos, nas propostas, na coragem para enfrentar as criticas e soluciond-las.

Como j4 colocado na edigio anterior, o trabalho executado tem seus limi-
tes, porém ¢é possivel aperfeicod-lo nas proximas edicoes, com base nas experiéncias e
avaliagoes dos usudrios estudantes e dos monitores das salas de cursinhos espalhados
nas dezenas de unidades universitdrias da UNESP.

O material estard disponivel para os alunos matriculados nos Cursinhos
da UNESP na forma impressa e online, oportunizando aos estudantes externos e
demais interessados o acesso livre e gratuito.

Antonio Francisco Marques

Maria da Graga Mello Magnoni

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX
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Fisica

1 O QuEE A Fisica?
1.1 INTRODUCAO

Ol4! Aqui iniciamos o nosso estudo sobre a Fisica. Mas o que ¢ a Fisica?
Bem, para definirmos a Fisica de maneira bem simples, podemos dizer que ela é a
Ciéncia que estuda os fendmenos naturais mais gerais, buscando descrevé-los, expli-
cé-los e prevé-los. Para tanto, utiliza-se da matemadtica como linguagem bdsica.

Uma imagem que normalmente se faz da Fisica ¢ que quando uma de-
terminada teoria ¢ comprovada cientificamente temos o estabelecimento de uma
verdade absoluta. Isso nao é verdade. A Ciéncia é uma constru¢ao humana e, por
isso, sujeita a erros. E claro que existem critérios rigidos para que uma teoria possa
ser considerada cientifica e, por isso, as teorias ganham stazus de verdade. Porém, ao
olharmos fatos da histéria da Ciéncia observamos as correcoes e alteragdes que mui-
tas teorias, um dia consideradas verdadeiras, tiveram de passar com o surgimento de
resultados de pesquisas realizadas posteriormente. Algumas delas foram até mesmo
abandonadas e substituidas por outras novas teorias.

A ideia que normalmente se faz dos fisicos como génios, malucos, comple-
tamente isolados da realidade e mergulhados somente no mundo da Ciéncia, tam-
bém é um mito. Nenhum conhecimento cientifico é obra de um tnico cientista. Sua
atividade de pesquisa se baseia no trabalho de outros que o antecedeu e de seus pares
atuais que criticam, discutem e propoem aperfeicoamentos nos trabalhos de pesquisa
realizados.

Fonte: https://pr.wikipedia.omg/fwikifCartoon

Figura 1 — Visdo de Fisico maluco: a0 mesmo tempo genial e desconectado da

realidade
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Como se pode ver, a Fisica constréi seus conhecimentos a partir de agdes
de uma comunidade denominada cientifica. Nesse sentido, ela é uma construcao hu-
mana em que varios estudiosos trazem suas contribuigoes para elaboracio de teorias
e modelos que buscam explicar, descrever e prever os fendmenos da natureza.

Primeiro, em fun¢io de demandas sociais os fisicos buscam respostas para
problemas que afetam a sociedade. Nesse caso, estudos bibliogrificos e hipéteses
sdo levantados e testados; grandezas sdo identificadas e medidas em experimentos e
levantamentos de dados so realizados. Porém, o mais importante ¢ a elaboragio dos
modelos cientificos, ou seja, representagoes mentais que derivam em leis, principios,
regras, teorias na tentativa de justificar os dados obtidos. Os cientistas, nesta fase
da sua atividade, buscam construir argumentos com base em referenciais tedricos
j reconhecidos pela comunidade cientifica. Dessa forma, tentam convencer outros
membros da comunidade que suas idealizagdes sobre o fendmeno estudado se justi-
ficam. Quanto mais refinado, detalhado e justificado forem seus argumentos maior
possibilidade o cientista terd de convencer seus pares de que suas ideias acerca do
fenémeno estudado merecem ser consideradas em outros estudos.

Fonte: www.algosobre.com. br/biografias

Figura 2 — César Lattes, um dos mais importantes fisicos brasileiros

Dessa forma, um modelo, uma explica¢do, nio ganha o szatus de verdade
cientifica sem que diferentes testes, debates e discussoes no contexto da comunida-
de cientifica tenham sido realizados. Os cientistas realizam congressos, semindrios,
escrevem artigos, enfim, criam muitas oportunidades nas quais se podem comparar,
analisar, testar e discutir os modelos e teorias que sdo criadas para justificar os dados
obtidos em diferentes experiéncias. Dessa forma, uma lei, um conceito, um principio
ou regra, s6 assume a condi¢do de cientifica depois de passar por todas essas fases de
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construgio e, fundamentalmente, de convencimento da grande maioria de cientistas

que compde a comunidade cientifica de que tal explicagio é a mais correta.

¥ =

Fonte: httpsy/pt.wikipedia.org/wiki/Confer®¥C3%AAnda de Solvay

Figura 3 — Grandes cientistas reunidos em um importante congresso de Fisica reali-
zado em Solvay em Bruxelas em 1927

Mesmo que uma teoria seja vencedora, ou seja, considerada correta pelos
membros da comunidade cientifica, isso ndo garante de que ela seja considerada verda-
de absoluta, valida para sempre. Isso porque, ao longo do tempo, outras pesquisas serdo
realizadas, novos dados serao levantados e, se evidéncias surgirem de que tal modelo j4
nio seja mais capaz de explica-las, os cientistas trabalhardo no sentido de propor novos
modelos que consigam explicar todos os dados que o modelo antigo explicava e mais
os novos resultados que este nio foi capaz de justificar.

E interessante notar que para cada problema gerador de pesquisas e estu-
dos, novos problemas e questdes sio gerados. Alids, para os cientistas, uma teoria
cientifica ¢ considerada boa se, além de respostas, apresenta questoes que suscitem
novas pesquisas e estudos. Por isso, hd muitas e diferentes dreasde pesquisa em Fisica.

De forma geral e, para efeito dos contetidos que vamos estudar em nossas
aulas de Fisica, podemos dividir os estudos da Fisica nas seguintes 4reas:

. Mecanica: 4rea da Fisica que estuda os movimentos e o equilibrio de corpos
rigidos e de fluidos, preocupando-se em descrevé-los, explicar suas causas e
condigbes de ocorréncia na natureza.

. Ondulatéria: drea da Fisica que estuda processos de propagacio de toda ou
qualquer perturbagao de um meio e de fendmenos periédicos

. Termodinimica: drea da Fisica que estuda as trocas de calor e a capacidade
delas em realizar trabalho.

. Eletromagnetismo: drea da Fisica que estuda os fendmenos elétricos e magné-
ticos e a interagao entre eles.
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. Optica: é a parte da Fisica que estuda os fendmenos luminosos, efeitos e a natu-
reza da luz.

Contudo, atualmente, muito mais dreas da Fisica existem, dentre elas po-
demos citar: Fisica de Plasma, Fisica da Matéria Condensada, Fisica de Particulas,
Astrofisica, Fisica da Atmosfera, etc.

Cabe destacar que o conhecimento cientifico promoveu o avango tecno-
légico, ou seja, uma série de equipamentos, aparelhos, madquinas, processos foram
implementados na sociedade. Normalmente esses produtos do desenvolvimento
cientifico sdo vistos como conquistas positivas e com consequéncias boas para toda
a sociedade. Contudo, nem sempre isso é verdade. Se os conhecimentos construidos
pela Mecénica e pela Termodinimica possibilitaram a construgao de maquinas que
facilitaram nossas vidas, também ¢é preciso destacar que trouxeram problemas como
a questdo do desemprego e da poluigao.

Figura 4 — Impactos positivos e negativos da Ciéncia na sociedade

Assim as contribui¢des do desenvolvimento cientifico e tecnolégico para a
sociedade precisam ser avaliadas e analisadas criteriosamente e de forma critica. Por
isso, ao aprender os conhecimentos cientificos nio perca a oportunidade de fazer
uma andlise da rela¢do que estes tém com a tecnologia e o respectivo impacto que
tiveram na sociedade.

Portanto, o conhecimento cientifico estd longe oferecer respostas a todas as
questoes humanas. Questdes fundamentais como: existe vida apés a morte? Existia
vida antes de nascermos? Se existe vida apds a morte, ou antes, de nascermos, porque
estamos aqui?, Existem ao lado de outras menos complexas e que a Fisica nao é capaz
de responder como: porque existe a atracdo gravitacional? Porque cargas elétricas de
mesmo sinal se repelem e de sinais contrdrios se atraem? Serd que nio existe nada no
universo que se mova mais rapido que a luz?
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Portanto, hd outras formas de construgio de conhecimento que os seres
humanos utilizam e que, cada uma a sua maneira, busca e d4 respostas, dentre elas
podemos citar: as religiées, 0s mitos, 0 senso-comum, etc.

Essas formas de conhecimento nao sio melhores e nem piores que a Fisica,
porém apresentam caracteristicas e metodologias bem diferentes dos processos que a
Ciéncia adota para a construgio de suas conclusoes.

As diferencas bdsicas entre a Fisica e as outras formas de produgio de co-
nhecimento nio cientificas s3o:

. A necessidade que a Fisica tem de apresentar modelos que, para serem acei-
tos, precisa passar por diferentes processos de discussio, critica e até mesmo
reformulacées;

. Os modelos cientificos, 3 medida que hd evolugio do saber cientifico, neces-

sitam passar por reformulagdes e aprimoramentos. Portanto, nio hd conhe-
cimentos cientificos definitivos e, portanto, considerados dogmas intocédveis;

. Utiliza uma linguagem prépria, com simbolos e representagoes tipicas das
convengoes estabelecidas pela comunidade cientifica, com uma estrutura de
argumentacio e de justificativas caracteristicas que diferem de outras for-
mas de culturas que adotam discursos com outra organizagio e método de
convencimento.

Enfim, a Fisica é uma construc¢do humana e, como tal limitada, que estd
longe de apresentar todas as respostas do ser humano e de descrever verdadeiramente
toda a realidade na qual vivemos. Apresenta regras e linguagem préprias de uma
comunidade cientifica e constréi conhecimentos que servem de paradigma para o
desenvolvimento de tecnologias que impactam significativamente nossas vidas. Ao
longo da histéria temos diferentes exemplos de como o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico influenciou formas de pensar, mudou visdes de mundo e transformou
praticas sociais, poh’ticas e econdmicas.

Por isso, aprender Fisica é fundamental nao apenas para passar no vestibu-
lar, mas também, para exercer a cidadania de forma critica e responsdvel.

2 MEebpIpAs Fisicas?

Como vimos, os estudos da Fisica consistem em pesquisas realizadas e va-
lidadas pela comunidade cientifica. Nesses trabalhos de investigacao, andlises quali-
tativas e quantitativas de fendmenos naturais sao realizadas. As andlises qualitativas
servem para que os fisicos observem os fendmenos e identifiquem neles as grandezas
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varidveis e constantes durante a ocorréncia do fenémeno. Enquanto que as andlises
quantitativas referem-se a realiza¢do de medidas

2.1 MAS O QUE SAO GRANDEZAS FISICAS?

Podemos definir grandezas como sendo caracteristicas ou aspectos préprios
de um fendmeno que sio fundamentais para sua ocorréncia e despertam a atengio
do cientista. Assim, quando um cientista observa um fendmeno seu ponto de vista
nio ¢ geral, ou seja, ele ndo olha um fend6meno com um todo, ele se concentra em
alguns aspectos em particular que lhe desperta mais aten¢ao. Por exemplo, quando
se observa algo em movimento, o fisico se preocupa com a distincia percorrida, o
tempo gasto para percorré-la, a velocidade com que se move, se a velocidade é sempre
a mesma, ou se muda ao longo do movimento, etc.

Todas essas caracteristicas sio grandezas. As grandezas, para serem consi-
deradas como fisicas pela comunidade cientifica, devem poder ser medidas de forma
concreta, ou seja, devem propiciar a ocorréncia de pesquisas de cardter quantitativo.

2.2 O SIGNIFICA MEDIR GRANDEZAS FISICAS?

Medir ¢ comparar uma grandeza com um padrio tomado como referéncia
e, a partir dai, relacionar um niimero que indique quantas vezes a grandeza contém
esse padrao. Nesse caso o padrio ¢ tomado como unidade de medida.

As medidas podem ser feitas de forma direta ou indireta. Uma medida
direta ¢ feita quando hd a comparagio entre a grandeza a ser medida com o padrao.
Porém, quando a medida é obtida por operacoes matemdticas dizemos que ela é
indireta.

2.3 SisSTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

Na antiguidade existia um problema muito grande para o comércio que
era a inexisténcia de padrées tinicos para fazer medidas. Cada um usava um padrio
diferente. Em 1960 foi criado o Sistema internacional de Unidades (SI).

Nesse sistema as grandezas fundamentais sio: o comprimento, a massa, o
tempo, a intensidade de corrente elétrica, a temperatura, a quantidade de matéria e a
intensidade luminosa. Nesse caso, os fisicos definiram unidades para essas grandezas.
As demais grandezas tém unidades derivadas dessas grandezas fundamentais.
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Tabela 1 — Grandezas fundamentais e suas respectivas unidades definidas pelo SI

Grandeza de base Simbaolo Unidade de base Simbaolo
comprimento X metro m
massa m quilograma kg
tempo, duragio t segundo ]
corrente elétrica li ampere A
temperatura termodinimica T kelvin K
quantidade de substincia n mol mol
intensidade luminosa I, candela cd
Fonte: httpsy/quslidadeonline wordpress.com/tagfinformacso-cientifics-2/page 5/

Tabela 2 — Algumas grandezas derivadas e suas respectivas unidades definidas pelo SI
Grandeza derivada Simbaolo Unidade derivada Simbolo
drea A metro quadrado m’
volume V metro clbico m’
velocidade ] metro por segundo m/s
aceleragdo a metro por segundo ao quadrado m/s’
niamero de ondas a v inverso do metro m-!
massa especifica ) quilograma por metro cubico kg/m’
densidade superficial il quilograma por metro quadrado kg/m?
volume especifico v metro cabico por quilograma m'/kg
densidade de corrente i ampere por metro quadrado Alm’
campo magnético H ampene por metro Alm
concentragio ¢ mol por metro cabico molim?®
concentragiio de massa p. ¥ quilograma por metro cibico kg/m’
lumindncia L candela por metro quadrado cd/m’
indice de refragdo n um 1
permeabilidade relativa ., um 1
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2.4 PRECISAO DE UMA MEDIDA

Uma medida precisa, ou seja, com o menor erro possivel, depende dos
instrumentos de medida que se tem 2 disposigao, além da competéncia daquele que
ird realizar a medida.

A competéncia do medidor estd relacionada com seu conhecimento sobre
o uso do instrumento de medida e seus cuidados ao fazer a leitura do instrumento.

Com relagio a precisao dos instrumentos de medidas elas dependem do
namero de divises que apresenta. Observe o exemplo a seguir:

Considere uma régua, cujamenor divisdo seja o centimetro, como indicado
na figura a seguir:

Figura 1 — Medida de um livro

Note que a medida do livro fica entre 15 ¢ 16 cm. Para uma medida mais
precisa, necessitariamos de um instrumento de medida com um nimero maior de
divisoes. No caso, se dividissemos o centimetro em 10 partes, obteriamos uma régua
graduada em milimetros. Nesse caso, a precisao do instrumento seria maior.

2.5 INCERTEZA NA MEDICAO

Ao se realizar qualquer medida de uma grandeza fisica nao se pode ter cer-
teza absoluta quanto a sua exatidao. Por isso, nenhuma medida pode ser considerada,
de fato, exata.

Mas como, ao medirmos a intensidade ou médulo de uma grandeza fisica,

atribuindo a ela um nimero e uma unidade, podemos ter alguma confianca no valor
obtido?

Para obter essa confianca em todas as medidas realizadas, os fisicos, além de
métodos estatisticos que minimizam a possibilidade de erros, expressam a incerteza
da medigao realizada, informando o intervalo de valores na qual a medida tem maior
possibilidade ser exata.
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No exemplo acima, se considerarmos a metade da menor divisao do ins-
trumento de medida obteremos 0,5 cm. Nesse caso, a medida do livro pode ser
expressa da seguinte forma:

15,5+ 0,5cm

Ou seja, a medida indicada expressa um intervalo no qual a medida
exata do livro se encontra. O valor 15 é aquele no qual o medidor tem certeza. O
algarismo 5 é duvidoso. Porém, com a indicacdo da incerteza = 0,5 cm, expressa
com convicg¢do o intervalo no qual a medida obtida é confiavel.

2.6 ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Podemos definir algarismos significativos como aqueles que, de fato, tém
significado numa medida. Eles se constituem dos algarismos relativos obtidos da
medida que se tem certeza, acrescida do algarismo duvidoso.

Por exemplo, imagine que vocé tenha que medir um péndulo de grande

comprimento como o representado na figura a seguir:

_“__

Y @

Figura 2 — Medida de um péndulo

Costuma-se afirmar que o seu comprimento envolve o comprimento do
fio mais a metade do didmetro da esfera ligado a sua extremidade. Digamos que vocé
mega o comprimento do fio com um instrumento cuja menor divisdo da escala é
dada em centimetros e que meca o didmetro com uma régua cuja menor divisao ¢é o
milimetro.

Vamos admitir que vocé obtivesse para o comprimento do fio uma medida
igual a 208 cm. Isso faz vocé expressar sua leitura da seguinte forma: 208,0 £ 0,5cm

Note que 2,0 e 8 sdo os algarismos que vocé tem certeza. O algarismo 0,
depois da virgula, é o duvidoso.
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Admitamos que, a0 medir o didmetro da esfera amarrada ao fio, vocé ob-
tenha 60 mm. Ou seja, um raio de 30 mm. Isso faz vocé expressar sua leitura da
seguinte forma:

30,0 £ 0,5 mm ou
3,00 £ 0,05 cm

Note que 3 ¢ o primeiro 0 sdo os algarismos que vocé tem certeza. O se-
gundo algarismo 0 ¢ o duvidoso.

Ao somar as duas medidas para obter o comprimento do péndulo vocé faz
208,0 cm + 9,00 cm = 211,00 cm

Perceba que, como o segundo 0, depois da virgula, ¢ de uma precisao maior
do que aquela obtida na medida do fio, ele nio ¢ significativo, logo, a medida deve
ser expressa com os algarismos obtidos com o instrumento menos preciso: 211,0
0,5 cm

Um método bastante simples para realizarmos operagoes com algarismos
significativos ¢ adicionar um x a direita do algarismo duvidoso de qualquer medida,
antes de realizar a operagio. Assim, apds a operagao, considere os algarismos que nio
foram afetados pelo x.

Se for necessdrio fazer arredondamentos, use a seguinte regra: Se o nimero
a direita do ponto de arredondamento é:

a) 0, 1,2, 3, 4 — Simplesmente elimina-se a parte a direita;

b) 5, 6,7, 8,9 — Incrementa o algarismo a esquerda e elimina a parte a direita.

2.7 REPRESENTAGCAO DE UM NUMERO A PARTIR DE UMA NOTACAO CIENTIFICA

Na Fisica, ou mesmo em outras ciéncias, é natural obtermos medidas de
nimeros muito pequenos ou niimeros muito grandes. Por isso, é natural eles serem
indicados de uma forma mais compacta, denominada notacio cientifica que utiliza
a poténcia de dez para representar os nimeros. Portanto, um ndimero expresso em
notacio cientifica deve ser expresso da seguinte forma:

nx 107

Onde n é um nimero compreendido no intervalo igual a:

1=n-<_10

Para obtermos o niimero y, temos a seguinte regra:
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a)  Conta-se o niimero de casas que a virgula deve ser deslocada para a esquerda;
este nimero nos fornece um expoente positivo de 10;

b)  Conta-se o niimero de casas que a virgula deve ser deslocada para a direita; este
ndimero fornece um expoente negativo de 10.

Assim, observe os exemplos a seguir:

O ndmero 1500000 pode ser escrito em notagio cientifica da seguinte

forma: 1,5x 108

J4 o niimero, 0,0000015 pode ser escrito em notagao cientifica da seguinte

forma: 1L,5x 1078

2.8 O USO DE PREFIXOS NA REPRESENTACAO DE MEDIDAS

O uso de a notagio cientifica facilita também, o uso de prefixos de malti-
plos e submuiltiplos muito utilizados em nosso dia-a-dia. Na época de nossos avés,
jd era muito natural a utilizagao desses prefixos, tais como: deca, hecto, quilo, mega,
mili, cent, deci, etc. Hoje, com o desenvolvimento da informdtica e da microeletrd-
nica, convivemos diariamente com outros preﬁxos como: tera, giga, pico, nano, etc.

Em 1991, por recomendagio da 19* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
os seguintes prefixos foram adotados como norma:

Tabela 3 — Principais prefixos, seus simbolos e seus fatores de conversio

Fator Nome Simbolo Fator Nome Simbolo
10! deca da 10" deci d
10 hecto h 107 centi c
10° quilo k 10 mili m
10° mega M 10 micro i
10° giga G 107 nano n
0= tera T 1ot pico p
10 peta P 107" femto f
10" exa E 10" atto a
10™ zetta zZ 107 zepto z
104 yotta Y 10 yocto y

Fonte: http/fwiki.stoa. usp. brf
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3 GRANDEZAS VETORIAIS

Como vimos, as grandezas fisicas constituem-se no alvo da observacio dos
cientistas para a realizagio de seus estudos e investigacoes dos fendmenos. Até agora,
vimos como caracterizar grandezas a partir de um niimero e sua unidade, ou seja, de-
finindo seu médulo ou intensidade através de medidas. Grandezas que s6 necessitam
do médulo para serem plenamente definidas sao denominadas de escalares. Exemplo:
temperatura, tempo, drea, volume, etc.

Porém, hd grandezas que precisam de mais informagoes, além de seu mé-
dulo, para ficarem bem caracterizadas. Elas necessitam de defini¢oes geométricas que
indiquem sua diregao e sentido. Essas grandezas sao chamadas de grandezas vetoriais.
Exemplo: velocidade, forga, aceleragio, deslocamento, etc.

As grandezas vetoriais, além do mddulo necessitam de uma representagao
geométrica que denominamos vetor.

Para entendermos melhor essa defini¢io, imagine 4 carros; A, B, C e D,
—s

—s — —
que se movem com velocidades respectivamente iguais a Va, Vg Ve ¢Vp,
como ¢ representado na figura a seguir:

AY

v

Figura 1 — carros que se movem em diferentes direcoes e sentidos

Note que os carros A e B se movem ao longo da reta X, e que os carros C
e D se movem ao longo da reta y. Portanto dizemos que A e B se movem na mesma
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dire¢do, na diregio de x. Enquanto que C e D se movem na mesma dire¢io, na di-
regao dey.

Porém, é possivel notar que C e D, além de se moverem na mesma diregio,
ambos se deslocam ao longo de y positivo, ou seja, tém também o mesmo sentido. J4
A e B, apesar de se moverem na mesma dirego x, se movem sem sentidos contrérios:
A se move ao longo de x positivo enquanto B se move ao longo de x negativo. Por
isso, as setas nos ajudam a entender a diregdo e o sentido da grandeza velocidade de
cada automdvel.

3.1 DEFINICAO DE VETOR

Podemos dizer que um vetor é uma representagio geométrica de uma gran-
deza fisica vetorial que, para ficar bem caracterizada, precisa da defini¢io de médulo
(nimero e unidade), dire¢io e sentido. Assim, um vetor é um segmento de reta, cujo
comprimento representa o médulo da grandeza, o Angulo que o segmento de reta faz
com a horizontal indica a dire¢ao da grandeza, e a orientacio da seta indica o sentido.

sentido -

horizontal

Figura 2 — Caracteristicas de um vetor

As grandezas vetoriais também sao representadas por uma letra com uma
—

seta em cima, por exemplo: V. O Médulo de uma grandeza vetorial pode ser repre-
sentado pela letra sem a seta em cima ou pela letra com seta em cima entre dois tracos

=5
laterais. Portanto, o médulo do vetor ¥ pode ser representado das seguintes formas:

V ou |I_}]

3.2 VETOR RESULTANTE

Vamos agora imaginar um ponto qualquer, no qual vdrios vetores, de dife-
rentes intensidades, dire¢io e sentido, atuam. Se substituirmos esses vetores por um
tnico vetor capaz de provocar o mesmo efeito que todos os outros vetores juntos,
entio essa novo vetor serd chamado de vetor resultante.

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX



28 Ciéncias da Naureza

Mas como determinarmos um vetor resultante? Ou seja, determinarmos
sua intensidade, direcio e sentido?

Ha4, basicamente, trés métodos para a determinagao de um vetor resultante:

. O método do poligono;
. O método do paralelogramo;
. O método da decomposi¢ao no sistema cartesiano.

3.2.1 O Mftopo po PoricoNno

E um método que consiste em organizar as representacoes vetoriais de tal
forma a obter um poligono. Para tanto, devemos seguir o seguinte critério, utilizan-
do uma régua e um transferidor, desenha-se o primeiro vetor a partir de um ponto
previamente escolhido. A partir da extremidade desse primeiro vetor, o préximo ¢é

—

desenhado e assim sucessivamente até o tltimo vetor. O vetor resultante, £ , é de-
terminado pela origem do 1° vetor e pela extremidade do tltimo vetor tragado. Veja
0 esquema a seguir:

Ly =
Considere os vetores @ € B 3 seguir:

of
. giro vel Dg
i Cnhay

= nnat @ %
a Lo | = Mge, se&“"do
| h . Q'ﬁpn- Yerg,
) gy ™ Y

pem origem
e tem

resultant®
do primeird
na axtremidade na

Q wetor
na origem

of
emen\idade do segundovet

Figura 3 —Representando o vetor resultante pelo método do poligono

Apbs o desenho da resultante, utilizando a régua e o transferidor, se pode

—
determinar o médulo e a direcio do vetor resultante.O sentido do vetor B ¢ dado

pelo desenho.
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3.2.2 O METODO DO PARALELOGRAMO

Este método ¢ utilizado para obter o vetor resultante de dois vetores. Se
vocé tiver vdrios vetores atuando e precisar determinar o vetor resultante, deverd
utilizar esse método por partes, ou seja, determinando a resultante de dois em dois
vetores. Veja o exemplo a seguir.

Considere os vetores a seguir:

=

N
Figura 4 — Dois vetores @ € b

Para determinarmos o vetor resultante, utilizando o método do paralelo-
gramo, devemos seguir os passos:

— o
Tragamos os vetores & € b com as origens coincidindo no mesmo ponto,

mantendo seus médulos, direcoes e sentidos.

Figura 5 — Organizagao dos vetores de modo que suas origens coincidam no mesmo
ponto

5 —
Pela extremidade do vetor @ ,tracamos uma reta paralela ao vetor be pela

= —
extremidade do vetor ¥ | tragamos uma reta paralela ao vetor @.
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Faralela ao vetor b

e

T Bparalela ao vetor &

.

T
Figura 6 — Tragando paralelas aos vetores @ € B

—
O vetor resultante B seri obtido unindo a origem dos dois vetores

—5 -

aeb com o encontro das paralelas.

Encontro das
paralelas dos
vetores a'e b

Origem dos
vetores me b

Figura 7 — Representando o vetor resultante pelo método do paralelogramo

—
O modulo do vetorR sera calculado pela expressdo abaixo, obtida a
partir da lei dos cossenos.

R= |§"] =Ja? + b+ 2abcosd

-
Onde @ ¢ 0 4ngulo formado pelos vetores@ € b ¢0° < 8 < 180°

—
A determinagio da direcio do vetor B pode feita mediante o cilculo do
dngulo @ :
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=
A . . — o
Caso 1 — os vetores @ & b tém o mesmo sentido, ou seja, & = 0

0=0 0=0

d
R
- mr R —

a

d

R = If_i'.l = Ja® + b® + 2abcos0°

Como cos u - 1 cos D - 1 S entéo:

R = |R] =Ja® + b* +2ab

Logo:
R=|R] =a+b

Tebae b i . 8 =180°8 = 180°
Caso 2 — os vetores & € 2@ & D sentidos contrérios, ou seja, ¥ = 0" 6 =150

~ 6=180° . 6=180°
R
R = |R| = va® + b* + 2abcos 180°
Como €05 180%° = —1 cos 180° = -1 _cpp0:
R= IRl =Ja* +b* - 2ab
Logo:

R=IRl=a-»
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— 7 a
Caso 3 — os vetores @ € B t¢m direcoes perpendiculares entre si, ou seja, & = 90

|
b

90 —
— =
ﬂ -

R = |R] = Va® + b? + 2abcos 90°
Como €0590° =0 cos90° =0 cpz0:
R= Rl =Ya*+b*+0

Logo:

R= Rl =717

3.2.3 O METODO DA DECOMPOSICAO NO SISTEMA CARTESIANO

Todo vetor, plano, pode ser representado por dois outros vetores, quando
fazemos sua decomposicio nos eixos cartesianos. Nesse caso esses dois vetores sdo
chamados de componentes horizontal e vertical. Veja a figura a seguir:

¥

Componente do vetor g na
direclo y
a

X

‘f Componente do vetor & na
J direcdo x

Figura 8 — Decompondo o vetor no sistema cartesiano

3 3 -
Nesse caso, nés podemos definir vetores unitdrios I e J. Assim, o vetor @,
pode ser escrito da seguinte forma:

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX



Fisica 33

Sendo que:

cateto oposto  ay

cosf=——— = —
s hipotenusa a
Entio:
a,=a cosf
Sendo que:
cateto adjacente  a,
sen @ = - = —
kipotenusa a
Entao:

a, =a send

4 INTRUCAO AO ESTUDO DO MOVIMENTO DA CINEMATICA

A Cinemidtica ¢ uma drea de estudo da Fisica que estuda o movimento,
buscando descrevé-lo sem preocupar-se com suas causas.

O movimento é um fendmeno comum em nosso universo. Pode-se dizer,
com toda certeza que tudo nele estd em movimento.

Por exemplo: agora mesmo, vocé que estd agora parado, lendo este texto,
estd localizado sobre a superficie da Terra que, por sua vez, gira em torno de si mesma
e, também em torno do Sol. Dessa forma, juntamente com todo o sistema solar, vocé
movimenta-se através do universo.

Além disso, temos que considerar que, todos os corpos, mesmo aquele que
aparentemente estejam parados, um copo com dgua, por exemplo, sio constituidos
de moléculas e dtomos que estdo sempre em movimento.
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o g
Fonte: www. gentequesduca. org.br

Figura 1 — Um copo com dgua ¢ constituido de dtomos que estio em continuo
movimento

O objetivo deste capitulo, contudo, nio é o estudo de movimentos tio
complexos — vamos nos restringir a movimentos bem mais simples, buscando, ini-
cialmente descrever suas caracteristicas mais importantes como trajetdria, velocidade,
aceleracio, etc. A intengio é que vocé possa melhor observar e compreender os mo-
vimentos que vé diariamente.

4.1 SisTEMAS DE REFERENCIAS

Se de fato tudo estd em movimento como podemos explicar que algumas
coisas nos parecerem paradas?

Estd é uma pergunta importante e, para respondé-la, é preciso que vocé
conhega o conceito de sistema de referéncia ou, simplesmente, referencial.

Para entendermos bem o que é referencial, pense na seguinte situagao pro-
postas a seguir:

Um 6nibus movimenta-se por uma estrada. Seus passageiros estao, todos,
sentados. Eles estio parados ou em movimento?

Fonte: www. http:/ fwrww estudopratico. com.br

Figura 2 — Pessoas dentro e fora de um 6nibus em movimento

Na primeira situagao, temos pelo menos dois pontos de vista de observa-
¢do0: uma pelos olhos de quem estd dentro do dnibus e outra para quem estd fora dele.
Note que, para quem estd dentro do dnibus, as pessoas parecem estar em repouso.
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Isso porque em relagao a qualquer uma delas, nenhum outro passageiro altera sua
posi¢ao no decorrer do tempo. Por outro lado, para alguém do lado de fora do 6nibus
todos os passageiros alteram sua posi¢io a medida que o tempo passa. Assim, para
quem vé o onibus do lado de fora dele os passageiros estao todos em movimento.

E comum, portanto, no estudo de fenémenos, recorrermos a um conjunto
de pontos ou de corpos a partir do qual tomamos como referencial. E a partir dele
que realizamos nossas observagoes.

Em Fisica, utilizamos o sistema de eixos cartesianos (x,y e z) para represen-
tar o sistema de referéncias escolhido para realizar o estudo.

z

Figura 2 — Sistema cartesiano utilizado como sistema de referéncia

4.2 PONTO MATERIAL E CORPO EXTENSO

Em Fisica buscamos sempre utilizar uma linguagem mais objetiva possivel,
com intuito de descrever os fendmenos estudados de maneira clara, direta, nio dei-
xando nenhum tipo de ddvidas sobre o que de descreve.

Por isso quando dizemos que um corpo se movimenta ¢ preciso saber se
suas dimensoes interferem ou nio no estudo que se estd desenvolvendo. Dizer que
o corpo ¢ grande ou pequeno é muito vago: grande em relagio a qué? Pequeno em
relagao a qué?

Portanto, quando nos referimos a um ponto material estamos dizendo a
respeito de um corpo cujas dimensoes, ou seja, seu tamanho ¢ muito pequeno em
relagio as demais dimensées envolvidas no fendmeno estudado. Por exemplo, consi-
dere as seguintes situagoes descritas a seguir:

1 — Carros parados em um estacionamento.
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4 L } = = L, 4
- = o ___*Fﬁ*'.'h_f—f"ﬁ_"‘q_l

Fonte: wwow. hitp//thesys blog uol.com br

Figura 4 — Estacionamento de carros

Note que o tamanho dos carros é praticamente do tamanho das vagas dis-
poniveis para se estacionar o automoével. Nesse caso, como as dimensoes do carro
interferem no fendmeno nao podemos considera-lo pequeno. Portanto ele nio pode
ser descrito como um ponto material, mas como um corpo extenso.

2 — Carro numa longa autoestrada.

Fonte: http://werw estadac.com.brf

Figura 5 — Carros se locomovendo num longa autoestrada: parecem pontos

Nesse caso, perceba que o carro tem um tamanho muito pequeno em re-
lagio ao comprimento total da estrada. Neste caso, podemos considera-lo um ponto
material.
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4.3 TRAJETORIA

Observe os seguintes pontos materiais em movimento:

Fonte: hitp://www . estudopratico.com. br- http;//sophiacodato wix com)/-
whwnw.osfundamentosdafisica.blogspot com br

Figura 6 — Pontos materiais em movimento

Vocé deve ter percebido que nas situagoes destacadas acima os pontos ma-
teriais se movimentam percorrendo um caminho que forma uma linha geométrica de
diferentes formatos. O formato geométrico do caminho seguido pelo ponto material
em movimento ¢ chamado de trajetéria do movimento.

4.4 SENTIDO DO MOVIMENTO

Ao percorrer um determinado caminho um ponto material pode ter um
sentido no qual ou ele se afasta ou se aproxima do “marco zero” do referencial adota-
do. Quando ele se afasta do “marco zero” do referencial convencionou-se dizer que o
sentido ¢é positivo. Contudo, ao contrario, quando o ponto material se aproxima do
“marco zero” do referencial temos um sentido negativo.

Considere, por exemplo, um carro em viagem na via Dutra (estrada brasi-
leira que une o Rio de Janeiro a Sao Paulo.

—;/—__I\' T—— 7 Km 401
& Ehh..._‘} EI;. Sdo Paulo

Km 0 Sentido positivo

Rio de Janeiro
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— /—-——-—.___. o~ Km 401
& m-...._ *m Sdo Paulo

Km 0 Sentido negativo

Rio de Janeiro
Figura 7 — Sentidos do movimento de um automével

Um movimento positivo, ou seja, que durante o passar do tempo se afasta
do “marco zero” do referencial é chamado de movimento progressivo.

Um movimento negativo, ou seja, que durante o passar do tempo se apro-
xima do “marco zero” do referencial é chamado se retrégrado.

4.5 POSICAO DE UM PONTO MATERIAL AO DURANTE O MOVIMENTO

Vocé jd sabe que ao longo do movimento um ponto material descreve uma
linha que tem uma forma geométrica especifica que denominamos trajetéria. Essa li-
nha é formada por uma sucessao de pontos. Cada ponto desses ¢ chamado de posicao
do corpo ao longo do movimento.

Portanto, em cada instante de tempo, durante o movimento, o corpo ocu-
pa diferentes posi¢oes. No instante de tempo igual a zero a posi¢ao ocupada pelo
ponto material é denominado posigio inicial.

Se representarmos os instantes de tempo pela letra t e a posigio do ponto
material do corpo pela letra X, temos que:

xy z X5
T . T e
t t, s
X Km 0 Sentido positivo

Rio de Janeiro

't.'_'|=D

Figura 8 — Diferentes posicoes (X) ocupadas pelo mével em diferentes instantes (t)
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E importante notar que a posi¢ao inicial nao ¢é necessariamente igual a zero
(X=0), mas a posi¢io a partir do qual passamos a cronometrar o movimento, ou seja,
quando t, = 0.

4.6 DESLOCAMENTO E DISTANCIA PERCORRIDA

Duas grandezas importantes que precisam ser conhecidas para que vocé
consiga descrever um movimento sio o deslocamento e a distincia percorrida.

Para vocé entender bem o significado dessas grandezas imagine a seguinte
situagio:

Admita um ponto material que sai da posi¢ao A (a 2 metros do marco
zero do referencial), vai até a posi¢ao B (a 8 metros do marco zero do referencial) e,
em seguida, volta para a posi¢ao C (a 5 metros do marco zero do referencial), como
indica o esquema representado a seguir:

Figura 9 — Distancia percorrida (d) do ponto material de A para B e de B para C

O ponto material ao partir de A para B tem um deslocamento de 6 metros
(sentido positivo), mas como retorna 3 metros (sentido negativo), na verdade tem
um deslocamento igual a 3 metros. Portanto, pode-se dizer que o deslocamento de
um corpo, que representaremos por AX ¢ igual posicao final menos a posicio ini-

cial. Ou seja:

Ax =x — X,

No exemplo temos:
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Ay = x— Xy

Posicdo final: x = 8m

Posigdo inicial: X, = 2m

Ax =g-2

Ax -6m

A distincia percorrida, que representaremos pela letra d, é o quanto de
fato o ponto material percorreu, sem considerar o sentido do movimento. No caso

do exemplo, o ponto material percorreu de A até B 6 metros e de B até C 3 metros,
entdo no total percorreu uma distdncia de 9 metros. No exemplo temos:

d=daagrert dpacec
d=6m+3Im
d=9m

O deslocamento é uma grandeza vetorial. Dessa forma, para ficar com-
pletamente definido ¢ necessdrio conhecer médulo, diregao e sentido. No estudo
do movimento de trajetérias retilineas a dire¢io é sempre a mesma, nio se altera,
portanto, s6 consideramos o médulo e o sentido.

4.7 VELOCIDADE MEDIA E VELOCIDADE INSTANTANEA

Outra caracteristica importante do movimento estd relacionado a ideia de
rapidez, nio ¢ verdade? Quando pensamos em um ponto material em movimento
¢ natural perguntarmos se ele se move répido ou devagar. A grandeza que mede a
rapidez do corpo ¢é a velocidade.

O conceito de velocidade estd relacionado com o deslocamento do corpo e
com o tempo que ele gasta nesse percurso. Assim, por defini¢io chama-se velocidade
média a razao entre o deslocamento e o intervalo de tempo gasto para percorré-lo.

A partir dessa defini¢ao imagine um automével que se movimenta numa es-
trada, num deslocamento 8% durante um intervalo de tempo At. Matematicamente,
podemos definir velocidade da seguinte forma:
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A =m—%g

Figura 10 — definicao de velocidade média

Ax x — x4

V., = —=__"10
mOAt t—t,

Porém, isso nao significa que o automdvel esteve sempre com essa velocida-
de. Pode ser que em algum instante ele pode ter aumentado a velocidade, diminuido,
ou até mesmo parado por algum tempo.

A velocidade média, portanto, significa a média de velocidade do automo-
vel durante todo o percurso, enquanto que a velocidade instantinea é aquela que o
movel estd num determinado instante de seu movimento.

A velocidade instantanea calcula-se da mesma forma que a velocidade mé-
dia, porém, num intervalo de tempo menor, dando-nos umaideia da velocidade do
mével num determinado instante. Nesse caso fazemos At tender a zero.

OBS.: E importante destacar que a velocidade é uma grandeza vetorial, sendo neces-
sdrio, portanto, a defini¢io de médulo, diregdo e sentido. Contudo, para movimen-
tos de trajetdria retilinea, a dire¢do nio se altera.

Como o deslocamento ¢ também uma grandeza vetorial, podendo ser po-
sitivo ou negativo a velocidade também pode ser positiva ou negativa, dependendo
do sentido do movimento.

4.7.1 A UNIDADE DE VELOCIDADE

Pela defini¢ao da velocidade média temos a razio de unidades da grandeza
comprimento pela grandeza tempo. No Sistema Internacional de Unidades (SI) a
unidade de comprimento é o metro e a unidade de tempo ¢ o segundo. Portanto, a
unidade de velocidade no SI ¢ dada por:

metra _ m

segundo S
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Porém, existem unidades convencionais muito utilizadas. No Brasil é co-
quilometro km

hora " h
mum a unidade

Uma regra pratica para transformar unidades ¢ a seguinte:
dividir por 3,6

Pl W

km/h m/s

s

multiplicar por 3,6

Figura 11 — Regra prdtica para transformar unidades de velocidade

4.8 ACELERACAO MEDIA E ACELERACAO INSTANTANEA

A aceleragao ¢ outro conceito importante no estudo do movimento. Alids,
quando avaliamos o desempenho do motor de um automével, por exemplo, nio
verificamos até que velocidade final ele pode atingir, mas sim o tempo ele gasta para
variar sua velocidade.

Em Fisica, a aceleragio média ¢ a razao entre a variagio da velocidade e o
tempo gasto para varid-la. Matematicamente podemos escrever:

%
—_ > > V

...|
.|

v
;
ﬂ%ﬁ» SR

e

t

Figura 12 — Defini¢io de aceleracio

variagio da velocidade _ aV _ V -V,
variacio do tempo at t-t,
Da mesma forma que a velocidade, a aceleragio pode variar, dessa forma,

quando temos intervalos de tempo bem pequenos a equagao acima serve para calcu-
lar a aceleracio instantinea.

m =
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Como a aceleracio ¢ uma grandeza vetorial ela se caracteriza pela definicao
de médulo, direcio e sentido. Para movimentos retilineos, a direcio nao se altera e,
nesse caso, s6 consideramos o médulo e o sentido. Dessa forma, a aceleragio pode ser
positiva, se a velocidade aumenta ou, negativa, se a velocidade diminui.

4.8.1 A UNIDADE DE ACELERACAO

Pela defini¢ao da aceleragio média, temos a razio de unidades da grandeza
velocidade pela grandeza tempo. No Sistema Internacional de Unidades (SI) a uni-
dade de velocidade é o metro por segundo. Portanto, a unidade de aceleragao no SI

¢ dada por:
m

_s-_m

5 MOVIMENTOS RETILINEOS

Dentre os movimentos retilineos destacam-se dois: o Movimento Retilineo

Uniforme (MRU) e o Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUYV).

5.1 MoviMeNnTO RETILINEO UNIFORME (MRU)

O MRU ¢ o0 movimento cuja trajetéria é uma reta e a velocidade é cons-
tante, ou seja, ndo se altera. Nesse caso, a velocidade média ¢ igual a velocidade em
cada instante do movimento.

Aty [ Aty J

F

o
® X
%o X4 X

| e

1 1

Figura 1 — Representagio de um movimento retilineo uniforme (MRU)

3
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Nesse caso A%X1 = X3 o Aty = Aty  Graficamente podemos represen-
tar as diferentes posigoes ocupadas pelo ponto material ao longo do tempo (gréfico:
X versus t). Da seguinte forma:

T}{im]

| b ot ot Tis)

Figura 2 — Grafico da posi¢ao versus o tempo de um ponto material em movimento
retilineo uniforme (MRU)

A fun¢io matemdtica que descreve esse grafico é do primeiro grau e pode
ser escrita como:

X= Xg+7vt
Onde X ¢ posicao inicial e v a velocidade constante do ponto material.

Essa funcio ¢ denominada de fun¢io hordria da posi¢io de um ponto

material em MRU.

Como no MRU a velocidade ¢ constante, o grafico da velocidade em fun-
¢ao do tempo pode ser representado da seguinte forma:
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Vi

[ o] PR
in
i
[
5

Figura 3 — Grafico da velocidade versus o tempo de um ponto material em movimen-
to retilineo uniforme (MRU)

Calculando a drea da figura formada pela curva sob grificoda velocidade
versus o tempo de uma particula em movimento, entre os instantes t, e t,, é possivel
determinar o espago percorrido pelo ponto material neste intervalo de tempo:

v

Vi

L8] t

Figura 4 — Determinagao do espago percorrido entre os instantes t, e t, de um ponto
material em MRU a partir do gréfico da velocidade versus o tempo

Arzfice = base x altura
Ag:réfi{m = V At = Ax
Portanto:

Ag:réfinnm = Ax
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5.2 MoviMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE VARIADO (MRUYV)

No Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV) a trajetdria
é retilinea, mas a velocidade varia de maneira uniforme, ou seja, hd uma aceleracio
constante.

Nesse caso, imagine um automével em MRUYV, que parte de uma posicio
inicial X, como uma velocidade inicial V, e, a0 longo do intervalo de tempo At varia
sua velocidade para V. Assim, para um instante t,=0 ele tem velocidade V, e, para
um instante t, ele tem velocidade V.

Construindo o gréfico da velocidade versus o tempo para 0 MRUV temos:

r't‘l \ulr

| t t

Figura 5 — Grafico da velocidade versus o tempo de um ponto material em MRUV

Esse grifico, como vocé jd sabe ¢ o de uma funcio linear de primeiro grau
e, portanto, podemos escrever a seguinte funcio, denominada fun¢io hordria da
velocidade de um ponto material em MRUV:

V=1 +at

Onde v, ¢é a velocidade inicial e a aceleragio do ponto material.

5.2.1 MoviIMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE ACELERADO E MOVIMENTO
RETILINEO UNIFORMEMENTE RETARDADO

A velocidade e a aceleracio sao grandezas vetoriais e, portanto s6 estao bem
caracterizadas quando sao definidos o médulo, a diregao e o sentido. Porém, por es-
tarmos estudando movimentos de trajetéria retilinea, a dire¢ao nao muda. Contudo,
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¢ importante ficarmos atentos nao sé ao mddulo dessas grandezas, mas também ao
sentido delas.

Considerando o sentido da velocidade e da aceleragio no MRUYV, pode-
mos classificd-lo em: acelerado ou retardado.

No MRUYV acelerado a velocidade e a aceleragao tém o mesmo sentido,
portanto, precisam ter o mesmo sinal, podendo ser ambas positivas ou negativas.

No MRUYV retardado a velocidade e a aceleragio tém sentidos contrérios,
portanto, precisam ter sinais contrarios: uma negativa e outra positiva.

Agora, vamos fazer uma andlise do MRUYV, a partir do grifico V versus o

tempo:
. Movimento
Vi Movimento Vi y
. acelerado progressivo
retardado progressivo s
/ - \
N t, \ P AR
0 ~ . <0 T 0 I‘1 r
Movimento / “ " Movimento
acelerado retrogrado retardado retrogrado

Figura 6 — Griéficos da velocidade versus o tempo de pontos materiais em MRUVA
e MRUVR

5.2.2 FuNCAO HORARIA DA Posicio po MRUV

Jé sabemos que a drea da curva sob grafico da velocidade versus o tempo de
um ponto material em movimento ¢ igual ao espaco que ele percorreu.

Nesse caso, podemos calcular:
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M vV

Base maior

Base menor|

altura

Figura 7 — Area sob a curva dos gréficos da velocidade versus o tempo de um ponto
material em MRUV

A figura sob o grifico V versus t de um ponto material em MRUV ¢ um
trapézio. A drea de um trapézio ¢ dada expressio:

base maior + base menor
Atrapizio = > caltura

Como a drea da figura sob o grifico V versus t de um ponto material em

MRUYV ¢ igual ao deslocamento do mével, entdo podemos escrever:
v+ vy,

Arx= ——— .t
2

Substituindo uma equagio na outra, temos que:
at?
X= Xg+ vt +—
2
Essa ¢ a funcio hordria da posigao de um ponto material em MRUV.

Perceba que é uma funcio tipica de segundo grau, pois a posi¢io X varia
com o quadrado tempo. Portanto, o grafico X versus tempo para um ponto material
em MRUYV ¢ uma paribola, como pode se ver na figura a seguir:
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v

Figura 8 — Grafico da posigao versus tempo de um ponto material em MRUV

0

Agora, vamos fazer uma andlise do MRUYV, a partir do gréfico X versus o

tempo
A x a >0 AX :
L V>0 ! Q (Vertice)
! a<0
[ ! 0
v<0 ' v>0 Retardado : :2 0
2 E 5l progreshi I Acelerado
Retardado \ Acelerado i retrégrado
retrégrado : progressivo T
+Q (Vértice) |
1 {V = 0} : S
0 t 0 t

Figura 9 - Andlise do grafico da posi¢ao versus o tempo de um ponto material em
MRUV

5.2.3 EQuACAO DO TORRICELLI

A equagao de Torricelli é muito ttil, pois permite que vocé resolva proble-
mas nos quais no se informagées sobre o tempo de duragao do movimento.

Para obté-la, basta que vocé isole o tempo t e substitua na equagao. Dessa
forma teremos:

v =+ 2aAx
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6 QUEDA LIVRE

Dizemos que um ponto material estd em queda livre quando a tnica forca
que atua sobre ele ¢ a forca da gravidade, ou seja, a for¢a que o planeta exerce sobre
ele. Como os gases que formam a nossa atmosfera opdem-se resisténcia a queda dos
corpos, pode-se dizer que o movimento de queda livre s6 existe no vdcuo.

Resisténcia do ar

Peso
Fonte: www. http://docplayer com. be

Figura 1- Paraquedista caindo sob acio da forca peso e a for¢a de resisténcia do ar

Contudo, se tivermos um ponto material (ou seja, um corpo de dimensoes
bem reduzidas) caindo de uma altura no muito grande, pode-se desprezar a influén-
cia do atrito do ar e considerar o ponto material em queda livre.

O movimento de queda livre ¢ um Movimento Retilineo Uniformemente
Variado (MRUYV), cuja aceleracio é a aceleracio da gravidade representada pela letra
g.

O valor de g varia de um local para outro dependendo de variagoes na
latitude, distribuicao de massas do planeta e, fundamentalmente, da altitude em
relagao ao centro do planeta: quanto mais baixo (préximo do centro do planeta) g
tem médulo maior. Porém, quanto mais alto (distante do centro do planeta) g tem
moédulo menor.

Para fins diddticos, desprezando os efeitos de variagoes na latitude e distri-
buicio de massas da Terra e considerando ainda minima a variagdo de g para altitudes
préximas da superficie terrestre admite-se que o valor da aceleragao da gravidade na
Terra valha g=9,8 m/s*. Algumas vezes esse valor ¢ arredondado para 10 m/s?.
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6.1 PONTO MATERIAL ABANDONADO DE UMA ALTURA H SOBRE A SUPERFICIE DA
TERRA

Considerando que um ponto material é abandonado de uma altura h em
relacio a superficie da Terra, caindo em queda livre, temos:

m
g
h Fg'a'v':a:e

Terra

Figura 2 - Ponto material em queda livre sobre a superficie da Terra

Quando abandonamos um corpo de altura h sobre a superficie terrestre,
temos um MRUVA, na qual a velocidade inicial é nula, ou seja, VO = 0, entéo a fun-
4o hordria da posigao pode ser escrita:

Ah = ! t2
_zg

A fungio hordria da velocidade pode ser escrita:

V=gt

A equagio de Torricelli pode ser escrita:
V= +J2g0hR

Porém, se ao invés de abandonado o ponto material for lancado, devemos
admitir uma velocidade inicial. Como a velocidade é uma grandeza vetorial é preciso
considerar quatro possibilidades: Langamento vertical para baixo, Langamento verti-
cal para cima, Langamento obliquo e Langamento horizontal.

6.2 LANCAMENTO VERTICAL PARA BAIXO

Quando temos um langamento vertical para baixo, a velocidade inicial
tem a mesma dire¢io e sentido que a aceleragio da gravidade. Por isso, dizemos
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que o ponto material langado adquire um Movimento Retilineo Uniformemente
Acelerado. Entao podemos escrever:

Movimento de
queda livre
acelerado

>
g

—%
Iw‘lﬂl

Figura 3 - Ponto material langado para baixo sem resisténcia do ar

Nesse caso as equagdes a serem utilizadas sao as seguintes:
1
Ah =Tt + > gt®

=1+ gt

V=1 'V,’ +2gAh

6.3 LANGCAMENTO VERTICAL PARA CIMA

Quando um ponto material é langado verticalmente para cima ele sobe até
uma altura méxima, para e depois cai.

Note que durante a subida, o sentido da velocidade é oposto ao sentido da
aceleracio da gravidade, portanto, o movimento ¢ retardado.

A medida que sobe o ponto material vai diminuindo sua velocidade até
que, ao atingir a altura mdxima, ela torna-se nula, ou seja, quando h = hma,x ,entio V
= 0. Para determinarmos a altura mdxima atingida fazemos:
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O h=hps, —>V=0

taD t = touia

(instarce do angamento]

e

Fonte: Livro Didatico Pablico/SEED

Figura 4 - Ponto material langado para cima sem resisténcia do ar: ele sobe, para e

depois cai
Vv =V,* - 2gAn
0% =v3 - 2gh,.;.
Yo
2g

A

O tempo gasto para a subida, desde o ponto de langamento até o ponto
mais alto da trajetdria pode ser calculado da seguinte maneira:

V=1 — 9lwupida

Lembre-se que no ponto mais alto da trajetdria a velocidade final ¢ igual
a zero, entao

0=V — gtaupida
|
teubida = —

g

A partir desse instante o ponto material comega a cair.

Perceba o tempo de subida é igual ao tempo de descida, neste caso, o tem-
po total de movimento serd igual:

to e
total= topidat Cdescida
Como tsubida = tdescida, temos que o tempo total ¢ igual ao dobro do

tempo de subida:

Va
tmmi! =24
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7 LANCAMENTOS HORIZONTAIS E OBLIQUOS SEM RESISTENCIA DO AR

Em nosso cotidiano, observamos nao apenas movimentos de queda ou de
langamentos de corpos na vertical, mas eles também podem ocorrer em diferentes
diregdes. Por isso, a partir de agora, vamos comegar a estudar os movimentos obli-
quos (obliquo é uma palavra cujo sentido aqui quer dizer anguloso, ou seja, que faz
angulo inclinado em relagdo a uma referéncia), ou seja, cujo arremesso faz angulo
com a horizontal diferente de 90°.

Continuamos a desconsiderar a resisténcia do ar, por isso, vamos partir da
premissa de que o movimento acontece no vacuo.

Esse tipo de fendmeno foi estudado no século XVII por Galileu Galilei,
que, para explicd-lo, propds a teoria da simultaneidade do movimento composto.
“Se um corpo apresenta um movimento composto, cada um dos movimentos com-

ponentes se realiza como se os demais nio existissem e no mesmo intervalo de

tempo” (Galileu Galilei).

7.1 LANCAMENTOS HORIZONTAIS

Para entendermos melhor essa interpretacio de Galileu, pensemos, primei-
ramente, no caso de um lancamento horizontal sob agio da gravidade e no vicuo,

ou seja, desconsiderando a agdo da resisténcia do ar. Para tanto, imagine um ponto
. . , . o
material, no vicuo, sendo langado com velocidade horizontal, ¥a , a uma certa altura

H, em relagio ao solo.

"%

arco de
parabola

v D I

Figura 1 - Ponto material lancado horizontalmente sob agio da gravidade sem resis-
téncia do ar
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E possivel notar que esse movimento é composto por dois movimentos
componentes: um horizontal e outro vertical. Perceba que o ponto material, além de
deslocar-se na vertical, caindo de uma altura H, também, simultaneamente, percorre
uma distincia D na horizontal.

Segundo o Principio da Simultaneidade do Movimento composto, pode-
mos dividi-los em dois e estudé-los separadamente.

Na horizontal, o ponto material descreve um movimento retilineo uni-
—
forme, um MRU, cuja velocidade constante é Va , e, na vertical, um movimento

retilineo uniformemente variado, um MRUYV cuja aceleracio constante ¢ igual a E'} .
Assim, na horizontal, podemos escrever:
D= vt
Na vertical:

1 i
H =Egtq

E importante destacar que o tempo tq, tempo de queda, na segunda equa-
40, € 0 tempo t, na equagdo primeira, ¢ 0 mesmo, pois os dois movimentos, hori-
zontal e vertical, ocorrem simultaneamente. Além disso, note que, na fun¢io hordria,
desprezamos o termo Vgl | porque em y, ou seja, a velocidade inicial para baixo, na
vertical, é nula. Portanto,Ve sé deve ser considerado na horizontal.

Nesse caso, ¢ interessante, para resolugio de problemas, conhecer as equa-
coes relacionadas aos movimentos componentes (chamadas de equagoes paramétri-
cas) independentemente da grandeza tempo. Assim, da equagio I, podemos escrever:

Se substituirmos a terceira equagio na segunda equagio, temos:

)
B zg Vg

Entao:

1 D°?
H=-g—
277,

Para obter uma equagao independente do tempo, t, temos:

1 2
H =Egtq
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Para finalizarmos o estudo do lancamento horizontal, é importante destacar
que, como j4 frisamos, na diregao horizontal, a velocidade do ponto material é sempre
1.:'_',_ Porém, em rela¢io ao movimento vertical, no inicio, o ponto material tem veloci-
dade inicial igual a zero, mas, por causa da agao da gravidade, o médulo da velocidade

aumenta com o passar do tempo, apesar de sua diregao e sentido se manterem constan-
tes (na vertical e dirigida para baixo).

-
0, Ve,

y D

Figura 2 — Decomposicio do vetor velocidade de um ponto material lancado hori-
zontalmente sob agao da gravidade sem resisténcia do ar

—
Na figura 2, mostramos que existe uma velocidade ¥ tangente a curva da
—

1,::' /

trajetéria do ponto material com duas _componentes, Uy = T e P, onde Tx é

1.?

constante durante todo o movimento e *» varia seu médulo desde o valor zero.
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57

E

v = i itﬂ'! + t?_}.-'!

Como Y» muda em fungio do tempo, ¥ também muda em fungio do

v= ty15* + git?

Contudo, observe que nao ¢ s6 o médulo de ¥ que muda com o tempo:

sua direcdo e sentido mudam também, ao longo da trajetéria.

A diregao 0 de ¥ pode ser determinada a partir da seguinte equagio:
tgd = —
'i-”y

A diregao também muda com o tempo:
tg6 = -2
g gt

7.2 LANCAMENTOS OBLIQUOS

Agora, vamos considerar um ponto material que ¢ lancado no vécuo com

—s—
uma velocidade inicial ¥a Ya, cuja dire¢ao faz um 4ngulo 6 com a horizontal.

I

=
Vo

o ' S

0

X D-

=

Figura 3 — Ponto material langado obliquamente sob ag¢io da gravidade sem resistén-

cia do ar
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—
Note que Vo ¢ tangente a trajetdria parabdlica do ponto material e que,
adotando-se o Principio da simultaneidade e independéncia dos movimentos, pro-

—s —
posto por Galileu, temos duas componentes paraVe , uma horizontal ¥ox e outra
—

vertical ¥ 0y .

Utilizando os conhecimentos adquiridos sobre a decomposicio de vetores,
no sistema cartesiano, podemos escrever que:

Vgx = Vp cosB

Vgy = Vg senb

- ! z 2
Vg = Vo~ + Vgy

Na vertical, o movimento é um MRUYV com aceleragio constante igual a
a5
&; assim, podemos descrever o movimento a partir da seguinte forma:
1 .
H= wtsend-— gt
2
v,

w = Vp 5enB — gt

O tempo total do movimento envolve um tempo de subida £s e um tempo
de descida tz. Como £s = Ia, entio o tempo total Ir = Iz +Ig0uly = 21,

Observe que tempo de movimento é igual ao de subida, quando o corpo
atinge a altura mdxima H, a partir da qual o ponto material comeca a des-

cer, ou seja, £ =t: quando = H | Veja, na figura a seguir:
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I 4

=

D

Figura 4 — Representagao do vetor velocidade de um ponto material langado hori-
zontalmente sob agao da gravidade sem resisténcia do ar

-
Note que, quando B = H  a velocidade ¥ = 0

subir, a velocidade na vertical se anula. Entao, temos:

, ou seja, o corpo para de

vpsenb
t.= ——
B

Para obtermos a expressdo da altura méxima H, atingida, basta substituir
e teremos:

vglsen?@

Zg

H=

Na horizontal, o movimento é um MRU com velocidade constante igual

=
aVox , portanto:
D=wycos0t

Contudo, o tempo t ¢ igual ao tempo total It = 2Iz. Logo, temos:

Ou seja:
_ 2w cosb send
g
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—5
O mddulo da velocidade V do ponto material em qualquer ponto da
trajetdria é dado por:

8 MOVIMENTOS CIRCULARES

O movimento circular é aquele no qual um ponto material descreve uma
trajetéria circular. Esse tipo de movimento é muito comum em nosso cotidiano:
movimento das rodas de uma moto, de um automdvel contornando uma rotatéria,
das pds de um ventilador etc.

Fonte: wwnw. hitps;//pixabay.com/pt- http://rede novaescoladube orgbr -
http:/fwww.gettyimages. pt/

Figura 1 — Exemplos de movimentos circulares

Em nossos estudos, abordaremos o Movimento Circular Uniforme (MCU)
e o Movimento Circular Uniformemente Variado (MCUYV).

8.1 MoviMENTO CircULAR UNIFORME (MCU)

Dizemos que um ponto material realiza um movimento circular uniforme
(MCU), quando, em relagio a um referencial, sua trajetdria for uma circunferéncia e
sua velocidade apresentar médulo constante.

Na figura a seguir, representamos um ponto material em MCU. Note a
trajetdria circular e como o médulo do vetor velocidade é constante.
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Figura 2 — Ponto material em movimento circular uniforme V, =V,

Porém, perceba que, apesar do médulo constante, a direcio e o sentido da
velocidade se alteram ao longo do tempo.

Mas o que faz isso acontecer? O que mantém o corpo na trajetéria circular?

8.1.1 A ACELERACAO NOo MCU

J4 estudamos que a grandeza fisica a qual indica a medida da variac¢io da
velocidade, num determinado intervalo de tempo, é a aceleracio. De fato, no MCU,
existe uma aceleracdo, a despeito de o médulo da velocidade ser constante, porque
a aceleraco, nesse caso, indica a medida de variagio apenas da diregdo e sentido da
velocidade, devido 2 existéncia de uma forga dirigida ao centro da trajetéria circular,
que nio deixa o corpo escapar pela tangente. Observe que, no exemplo a seguir, a
forca radial (na diregao do raio), denominada forga centripeta, é responsavel por nio
deixar o corpo escapar pela tangente. No caso do exemplo, quem realiza essa forga ¢
a mio que exerce uma tragao no fio que prende o ponto material a trajetéria circular.
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Figura 3 — Forca radial dirigida para o centro da trajetéria

Para entender melhor isso, imagine a situagio a seguir: considere um pon-
to material girando em torno de um ponto O, numa trajetéria circular de raio r, com

-
as velocidades VA e VB iguais em mddulo, mas diferentes em direcio e sentido.

Figura 4 — Variagio da diregdo e do sentido do vetor velocidade linear

Utilizando a regra do poligono para determinagao do vetor resultante entre

— —
— Va e VB, temos:

. —
—

Vg Va

R = Av

— —
Figura 5 — Representagao vetorial da resultante = Va + Ve

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX



Fisica 63

Note que o vetor resultante Av estd dirigido para o centro da trajetdria.
Como a aceleracio pode ser definida como sendo a razdo entre a variagio da veloci-
dade ¢ o intervalo de tempo, ou seja,
—
- Av

ﬂcp—E

—

Podemos definir essa aceleragio, @ ez, que s6 indica a variagao da direcio
e sentido da velocidade e que estd dirigida para o centro da trajetéria circular, como
aceleragao centripeta.

Por meio do uso de semelhanca de tridngulos, é possivel mostrar que o
modulo da aceleragio centripeta ¢ igual a:

vi
den —

NG
8.1.2 FrEQUENCIA E PERIODO NO MOVIMENTO CIRCULAR

Nos movimentos circulares, temos o que chamamos de movimento peri-
4édico, ou seja, um movimento que se repete num determinado periodo de tempo.

Definimos, portanto, a grandeza periodo, a qual representaremos pela letra
T, como sendo o tempo necessdrio para que o ponto material percorra uma volta
completa em sua trajetéria circular.

Por conseguinte, se um corpo, em movimento circular sai de um ponto
A e retorna a ele, completando o ciclo, dizemos que o tempo gasto nesse percurso é
igual ao periodo.

Figura 6 — Determinando frequéncia e periodo do movimento circular
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A unidade de periodo no Sistema Internacional de Unidades (SI) é o se-

gundo (s).

Se observarmos um movimento circular uniforme por muito tempo, ve-
mos que ele se repete vdrias vezes, dando vérias voltas em torno do eixo de rotagao.
Nesse caso, definimos frequéncia, que representaremos pela letra f, como sendo a
grandeza a qual mede o nimero de voltas que um ponto material deu, num determi-
nado intervalo de tempo.

Observe, portanto, que frequéncia é o inverso do periodo, ou seja:

1 1

fou T

A unidade de frequéncia no SI é o s ou o hertz (Hz). A unidade hertz in-
dica quantas voltas, ou rotagdes, o ponto material realizou em torno de um eixo num
determinado intervalo de tempo; por isso, em alguns problemas, ¢ comum aparecer
a indicagao RPS, ou seja, Rotagoes por segundo.

Quando surgir num problema a indicagdo RPM, ou seja, Rotagoes por
minuto, e vocé precisar fazer a conversao dessa unidade para hertz, divida o valor
em RPM por 60 e o resultado serd a frequéncia em Hz. A regra pritica é dada no
esquema a Seguir:

dividir por g0

RPM Hz

\/

multiplicar por 60

Figura 7 — Regra prdtica para transformar unidades de frequéncia

8.1.3 VELOCIDADE LINEAR E VELOCIDADE ANGULAR

Num movimento circular, podemos analisar o ritmo do movimento, tanto
em fungio da distincia linear percorrida por um ponto material, num determinado
intervalo de tempo, como em fun¢io do 4ngulo que o ponto material descreve, na
unidade de tempo. Por isso, podemos definir duas velocidades: a velocidade linear e
a velocidade angular.
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Para aprofundarmos essa questao, imagine trés pontos materiais percorren-
do trajetérias circulares em torno de um ponto O. Todos eles descrevem o mesmo
angulo 0, porém, percorrem distincias Ax diferentes, como é mostrado na figura a
seguir:

Figura 8 — Relagio entre comprimento dos arcos e 4ngulo

Note que, para as trés particulas, o 4ngulo é 0 mesmo, o que muda sio os

arcos Ax1, Ax2 e Ax3 e os raios R1, R2 e R3.
Por defini¢ao, radiano (rad) ¢ a medida do angulo 6, determinado pela
razdo entre arco e raio dos pontos materiais. Observe que temos uma constante:
.ﬂxi ﬂx: ﬂx;
Ry R, R;

Isso nos permite generalizar a seguinte relagao entre o deslocamento linear
e o deslocamento angular:

6= X , Ax—Re
= — = =
R X

Como velocidade ¢ definida pela razio entre a distancia percorrida e o
intervalo de tempo gasto para percorré-la, entéo:
Ax Re

= — = v= —

At At
Se preferirmos estudar o ritmo do movimento, analisando o 4ngulo des-

——
crito, podemos definir velocidade angular, & &, como sendo a razio entre o 4ngulo
descrito e o intervalo de tempo gasto para descrevé-lo.

Logo:
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7]
W= —
At
A unidade da velocidade angular normalmente utilizada é o radiano por

segundo (rad/s).

No caso de estudarmos uma volta completa, ou seja, imaginando que o
ponto material descreva um angulo igual a 27 rd, e lembrando que, para esse caso, o
tempo ¢ igual ao periodo T, podemos escrever:

1
f

como o periodo , podemos escrever também:

w = 2mf
Veja que, das equagoes, podemos estabelecer uma relagio entre velocidade
angular e velocidade linear:

RO 8
v = E ecomo w = E,Entau:
v = wR
Perceba que essa equagio demonstra que, enquanto a velocidade angular
é constante para qualquer raio, a velocidade linear varia com o raio. Portanto, dois
moveis, percorrendo distancias lineares diferentes, podem ter o mesmo valor de velo-
cidade angular, mas diferentes valores de velocidade linear.

8.1.4 FUNCAO HORARIA DO MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME (MCU)

Se fizermos uma analogia com o Movimento Retilineo Uniforme, temos
que, para MRU, a funcio hordria é:

X= Xp + vt

Como vimos que Ax =RB ¢ v = @R | entjo, para o MCU, podemos
escrever:

8 =68+ wt

8.2 MovIMENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE VARIADO (MCUYV)

Dizemos que um ponto material realiza um Movimento Circular
Uniformemente Variado (MCUYV), quando, em relagio a um referencial, sua tra-
jetéria for uma circunferéncia e sua velocidade variar, tanto em médulo como em
direcio e em sentido.
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Assim, além de uma aceleracio centripeta, hd uma aceleragao tangencial, a
qual indica a variagio do médulo da velocidade linear.

Av

H‘:E

Nesse caso, temos, também, uma aceleracao angular '}_’}, cujo moédulo é
dado por:
A
V= e
A unidade de aceleragio angular normalmente utilizada é o radiano por

segundo ao quadrado (rad/s?).

Observe ainda que, se

Acw

V= At
entao:

Qr

8.2.1 FuNCOES HORARIAS DO MCUV

Se fizermos uma analogia com o Movimento Retilineo Uniformemente
Variado, temos que, enquanto para 0o MRUV as fun¢oes hordrias sao:

a) da posicao:
X= Xp+ vut+5atz

b) da velocidade:

V= vu + at
No MCUV, como &x=R8 wv= wR . ¥= R , entio para o
MCUYV, podemos escrever:
a) da posicio:
1
E == En + Mnt-l_ E'}(t:

b) da velocidade:
W = wy+ ¥t

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX



68 Ciéncias da Naureza

8.2.2 EQuacAo DE TORRICELLI PARA 0 MCUV

Podemos ainda escrever a equagio de Torricelli para o MCUYV, ou seja,
uma equagio independente do tempo:

w2 = w4+ 2¥AF w® = wy® +2yAf

9 DINAMICA

A dinimica ¢é a drea de estudos da Fisica que estuda as causas que produ-
zem e modificam o movimento. As trés Leis de Newton sio os pilares da dindmica e,
por isso, sua compreensao é fundamental para essa drea de estudo.

9.1 PriMEIRA LEI DE NEWTON OU LEI DA INERCIA

O que ¢ mais dificil de parar: um caminhao com velocidade de 50 km/h
ou uma bicicleta nessa mesma velocidade?

V*=50km/h

-«—

Figura 1 — Bicicleta e caminhao com a mesma velocidade

E claro que é o caminhio. Mas por que serd? Se tanto o caminhio quanto
a bicicleta tém a mesma velocidade?

E por causa da massa. Newton percebeu que a inércia, ou seja, uma pro-
priedade que os corpos apresentam em resistir a quaisquer tentativas de variar seu
vetor velocidade, ¢ proporcional as suas massas.

Dessa forma, para fazermos um corpo que, inicialmente, estd parado
(V=0), entrar em movimento, precisamos vencer sua inércia. Quanto maior for a
massa do corpo, maior sua inércia e, consequentemente, mais dificil serd variar sua
velocidade.

Em nossos estudos da cinemdtica, aprendemos que a grandeza vetorial a
qual mede variagoes no vetor velocidade de um corpo ¢é a aceleragao; assim, ima-

gine trés corpos de massas m1, m2 e m3, (sendo myl =my2 = m3) 40 quais
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se aplicam diferentes intensidades de forgas, obtendo-se diferentes aceleracoes. Essa
situagdo pode ser representa a partir do gréfico a seguir:

F 1

) D S S ms

Figura 2 — Grifico da forga versus a aceleragio

Observe que, para uma mesma forca de intensidade igual a F , o corpo de
massa m, acelera menos que o corpo de massa m,, que, por sua vez, acelera menos
que o corpo de massa m,. Isso quer dizer que variar a velocidade do corpo de mas-
sa m ¢é mais dificil que variar as velocidades dos corpos de massa m, e de m,. Isso
acontece porque a inércia do corpo de massa m ¢ maior que a inércia dos corpos de

massas m2 € Ill3

Por conseguinte, em sua primeira Lei, Newton afirma que todo corpo ten-
de a se manter parado ou em MRU (vetor velocidade constante), se nenhuma forca
resultante for aplicada sobre ele.

9.2 SEGUNDA LEI DE NEwTON OU LEI DE CAUSA E EFEITO

Uma das concepg¢des de Newton ¢é a de que todo efeito tem uma causa.
Assim, se um corpo tende a manter o vetor velocidade constante, qualquer alteragao
observada dessa grandeza, uma aceleragdo, ¢ um efeito que tem por causa a aplicacio
de uma forga.

— -
Pelo grifico ' versus @ , podemos notar que, para cada valor de massa, te-

mos uma inclinagio diferente para a reta obtida. Assim, a tangente do angulo é igual
4 massa do corpo, de maneira que podemos escrever, matematicamente:
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1
Figura 3 — A inclinacio do grafico da forca versus a aceleragao indica a medida de
massa do corpo

cateto oposto F
tgd=m = - = —
cateto adjacente a

Fr=maFg=ma

Consequentemente, a segunda Lei de Newton expressa a defini¢ao de forca
como sendo a grandeza vetorial que mede a interagao estabelecida entre corpos e
que pode ser calculada pelo produto da massa de um corpo pela aceleragao por ele
adquirida.

Em alguns problemas de dinimica, é comum a utilizagdo de nomes para
forga. Vejamos algumas dessas denominagoes:

—
a) Tragdo: A forca de tragio (T ) é aquela que surge atuando num corpo por meio
de uma corda, um fio, um cabo etc.

-

T

.—l_"*

k4

Figura 5 — Tragdo em fios
b) Forga -peso: No préximo capitulo, trataremos sobre a teoria da Gravitagio
Universal. L4 veremos que a Terra, nosso planeta, nos atrai para o seu centro. Essa
forga de atragdo exercida pela Terra sobre os corpos em sua superficie é denominada
forga-peso ou simplesmente peso, tem direcdo vertical, sentido para baixo (para o
centro da Terra) e pode ser calculada da seguinte forma:

P =mg
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onde F ¢ a aceleracio da gravidade local e vale, aproximadamente, 9,8 m/
s2. Em alguns problemas, esse valor é arredondado para 10m/s2.

(PPT

5
.
o

Fonte:http://sesi.webensino.com.br/

Figura 4 — Forga-peso ¢ a atracdo gravitacional que o planeta exerce sobre os corpos

Comumente, no dia a dia, nds nos referimos ao nosso peso, descrevendo a
nossa massa. Por exemplo: eu peso 70 kg. Em Fisica, isso estd errado! Esse ¢ valor de
nossa massa. O valor do peso ¢ o produto da massa pela intensidade da aceleragio da
gravidade local. Admitindo g = 10m/s?, o valor correto do peso é P =70.10 = 700 N.

a) For¢a centripeta: Forca que atua na diregao radial, voltada para o centro de
uma trajetéria circular. E responsavel pela variagao da diregao e do sentido do vetor
velocidade.

— 5
F op=ma.,

b) Forga elastica: O estudo da forca que atua em meios eldsticos foi feito por Hooke.
Para entendermos o enunciado da Lei de Hooke, vamos imaginar um experimento
no qual se usa uma mola, cujo comprimento inicial é igual a x . Ao aplicarmos forgas
na extremidade livre dessa mola, vamos observar diferentes deformacoes sofridas por
ela:
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[
Xg
Xy
]
Axy =% — Xp I
h,
Ax; =% — X
7 A
Fi
—

F

[

Figura 5 — Uma mola submetida a diferentes intensidades de for¢a e sua deformacio

Se construirmos um gréfico da forca versus a deformagio, temos:

fx

L J

Axy  Oxy fxg
Figura 6 — Grafico da for¢a aplicada em uma mola versus a deformacio sofrida

—

Hooke percebeu que a inclinagio da curva do gréfico £ versus Ax depen-
dia da mola utilizada no experimento. Ou seja, quanto mais a mola fosse dificil de
deformar (menos eldstica), mais inclinada em relacio ao eixo horizontal era a curva
obtida no gréfico. Porém, quanto mais a mola fosse fécil de deformar (mais eldstica),
menos inclinada em relagio ao eixo horizontal era a curva obtida no grafico.
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mola menos elastica
mola do primeiro experimento

mola mais elastica

Axy  Axy  Axg

= A

Figura 7 — A inclinagio do gréfico da forca aplicada em uma mola versus a deforma-
¢do sofrida indica a constante eldstica da mola

—
Hooke, entio, concluiu que a inclinagio da curva do gréfico F versus Ax
indicava a constante eldstica da mola (K).
Logo, podemos escrever matematicamente que:
cateto oposto F

K=tgh = , = —
cateto adjacente Ax

Por conseguinte,
F=KA=x

Ou seja, a for¢a E aplicada sobre uma mola é diretamente proporcional a
sua deformacio.

A partir do enunciado da Lei de Hooke, é possivel construir um instru-
mento capaz de medir a intensidade de forgas. Esse instrumento é chamado de
dinamdmetro.
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Vg

Fonte:http://www.brasilescola.com/

Figura 8 — Esquema de um dinamémetro

9.2.1 UNIDADE DE FORCA

No sistema Internacional de Unidades (SI), a forca é dada em newtons
(N). Assim, 1 N ¢ a forca que, aplicada a uma de 1 kg, lhe imprime uma aceleragao
de 1 m/s*.

Apesar de o N ser a unidade adotada pelo SI, outras unidades de forga sao
empregadas, dentre as quais podemos citar o dina (dyn) e o quilograma-forca (kgf).
O dina é a forca que, aplicada a um corpo de massa 1 g, lhe imprime uma aceleracao
de 1 cm/s*. Ja o quilograma-forca ¢ a forca que, aplicada a um corpo de massa de
lutm, lhe imprime uma aceleragao de 1m/s”.

O Sistema Inglés de Unidades adota a “utm” (unidade técnica de massa). Nesse
sistema, ao invés de a massa ser uma grandeza fundamental, adota-se a forga como
tal, de sorte que a unidade de massa é determinada pela defini¢ao de peso:

P =mg
r
m= —
g

[Pl _ kgf

52
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Nesse sistema, a massa de 1kg pesa 1kgf, a massa de 2 kg pesa 2kgf e assim
sucessivamente.

Obs.: quando empregar a unidade kgf, use 0 utm como unidade de massa.

9.3 TERCEIRA LEI DE NEWTON OU LEI DE ACAO E REACAO

Em sua segunda Lei, Newton define forca como uma interagdo entre
corpos. Nessa interagao, ele observou que toda acao aplicada por um corpo em
outro recebe em si uma reacdo de mesma intensidade, mesma direcao e sentido
contrario.

Para entendermos bem essa definicdo, vamos analisar o seguinte
exemplo: imagine duas garotas de patins, uma de frente para a outra. Admita

.
que uma delas empurre a outra, aplicando uma forca de a¢do I . A terceira Lei
de Newton afirma que essa for¢a de agdo gera uma forga de rea¢cdo de mesma
intensidade, de mesma dire¢do, porém, de sentido contrdrio ao dela. Assim, am-
bas as meninas, inicialmente paradas, se movem na mesma dire¢do, contudo,
em sentidos contrarios, como mostrado na figura a seguir:

Patinadora A Patinadora B
o '

—
Fag - Forgca de que a patinadora A exerce sobre a patinadora B

—-
Fg s - Forca de gue a patinadora B exerce sobre a patinadora A

Figura 9 — Forga de agao e reacio

Note que as forgas agio e reagao atuam em corpos diferentes e que

—
F acdio — Fwsrzpio

Ffzpiﬂ- = F‘?"EE;EE' Fﬂpiﬂ- = F‘.“Eﬂpiﬂ' (IV)
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9.3.1 Forca NORMAL

Quando colocamos um corpo sobre uma superficie, ele tende a comprimi-
-la, exercendo uma agio sobre ela. A superficie reage a essa ago, aplicando uma for¢a
—_—

que denominamos forca de reacio normal (V).

—»

N

|

Forga de compressdo
guUE O peso exerce
sobrea mesa

Figura 10 — Forga normal nio ¢é reagao da for¢a-peso

9.3.2 FOorGcA DE REACAO AO PESO

J4 sabemos que o planeta Terra exerce uma forga sobre os corpos, atrain-
do-os para o seu centro. Essa forca é denominada peso. Pela Terceira Lei de Newton,
sabemos que toda for¢a de agio de um corpo sobre outro corresponde a uma forga de
reagdo em si, de mesma intensidade, mesma direcio e de sentido contrdrio a forca de
agio. Assim, qual ¢ a for¢a de reagio da forga-peso?

A forga de reagio a forga-peso atua no centro da Terra, tem diregao vertical
com sentido para cima e sua intensidade ¢ igual a intensidade da for¢a-peso. E im-
portante destacar que a for¢a de reagao ao peso nao ¢é a Forca Normal.

9.4 FORGCAS EM UM CORPO SOB UM PLANO INCLINADO

Considere um corpo de massa m descendo um plano inclinado sem atrito.
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£

Figura 11 — Corpo descendo um plano inclinado sem atrito

—
Quais forcas atuam sobre esse corpo? A forca-peso, P, que o planeta exer-

—

ce, atraindo-o para seu centro e a for¢a de reagao Normal, IV , exercida pelo plano

inclinado sobre o corpo.

Figura 12 — Forgas que atuam num corpo descendo um plano inclinado sem atrito

Se fizermos a decomposicio da forca-peso no sistema cartesiano, obtere-

mos as componentes PXe Py :
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Figura 13 — Decomposigao da forca peso no sistema cartesiano de um corpo descen-
do um plano inclinado sem atrito

Assim, podemos escrever que:
Na dire¢io X:

B. =ma
P senf = ma
myg senf = ma

a=gsenf a=gsenf (y)

Na dire¢io Y:
N=F,
N = Pcosd

N =mgcos8d N =mgcos8 (V1)

9.5 FORCA DE ATRITO

Diferentes interpretagdes sobre o atrito foram feitas ao longo dos tempos,
porém, somente mais recentemente ¢ que um modelo mais preciso sobre o fendmeno
pode explicd-lo melhor, tendo em vista a invengao dos microscdpios de forga atdmica
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e de tunelamento, e de microbalancas que permitem medir forcas de interagdo extre-
mamente pequenas entre dtomos das superficies.

Devido a proximidade entre as moléculas dos materiais em contato, nas
pequenas regides em que ele efetivamente ocorre, surgem forgas eletromagnéticas de
adesdo que “soldam” essas regioes. Nesse sentido, quando uma superficie é arrastada
sobre a outra, acontecem sucessivas soldas, rupturas e deslizamento, num processo
conhecido por stick-slip (gruda-escorrega), que dd origem 2 forca de atrito.

Fonte: Projeto Condigital

Figura 14 — Forgas de interacdo eletromagnética dao origem ao atrito

Podemos, pois, definir forga de atrito como aquela que surge em oposigao
a0 movimento relativo entre duas superficies em contato. Note, portanto, que ¢ erra-
do dizer que a forca de atrito ¢ contrdria a0 movimento. Isso nem sempre é verdade!

-

F atrito

F exercida pelopé no solo

Figura 15 — Forga de atrito nem sempre é contrdria a0 movimento

Veja que, ao pressionar o solo, se nao houver a forca de atrito no sentido
do movimento, o pé escorrega.
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9.5.1 LEIS DO ATRITO

Existem dois tipos de atrito: estdtico e cinético (ou dindmico). Quando
existe forca atuando em um corpo, mas ele nao se move, o atrito é denominado
estdtico; quando hd for¢a atuando num corpo e ele se move, o atrito ¢ chamado de
cinético ou dinimico.

1* LE1

Considere um bloco de massa m sobre uma superficie que oferece atrito,
sendo N o médulo da forma normal as superficies em contato, M Ke , 0 coeficiente
de atrito estdtico (que depende, entre outros fatores, da natureza das superficies em
contato), Fae, o médulo da forca de atrito estdtico entre essas superficies, pode ser
expresso pela seguinte inequagao:

FEE E N.H'E

Por essa inequagio, é possivel concluir que a for¢a de atrito pode crescer:
assumindo desde um valor nulo (quando nao h4 forcas tentando coloci-lo em mo-
vimento) até um valor maximo, a partir do qual, se uma for¢a em sentido contririo
atuar, colocard o corpo em movimento.

Mo hé forgas
tentando colocar o

COrpo &m
mErAmenlo

Figura 16 — Bloco em repouso sobre uma superficie horizontal

Agora, imagine que inclinemos vagarosamente a superficie na qual o bloco
estd apoiado. Vai surgir uma componente da forga-peso, de intensidade PX, que
tenderd a mover o bloco. Todavia, enquanto a intensidade de PX nio for maior que

o produto Vs Nl | o bloco ficard em repouso.
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Figura 17 — Inclinando a superficie surge uma forga que tende a por o bloco em
movimento, mas ocorre a atua¢io da forca de atrito estitico

Quando a intensidade de PX atingir o valor igual ao produto Nk« , a forca

de atrito estatico assumira seu valor mdximo Fae (mix) — B , 0 angulo 0 serd critico
= @z e, nesse caso, o bloco ficard na iminéncia do movimento.

Figura 18 — Quando a superficie ¢ inclinada no 4ngulo critico, a forca de atrito estd-
tico assume seu valor mdximo: o bloco fica na iminéncia do movimento

Fy s(mix) = Ny,
Nessa situacio, podemos calcular o valor do coeficiente de atrito estdtico
entre as superficies em contato, que terd valor igual a:

Uy =tgl,
2* LEI

Qualquer inclinagio maior que o 4ngulo & produzird um valor PX maior

F

que * z=(mix} e, por conseguinte, o bloco entrard em movimento. Surge, entdo, a

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX



82 Ciéncias da Naureza

forga de atrito cinético, cujo médulo Fac , suposto constante (o que ¢ vélido para
baixas velocidades), ¢ dado pela equacio:

Fae = N,
e é o coeficiente de atrito cinético, o qual depende do material das superficies
em contato.

Figura 19 — Quando a superficie ¢ inclinada num 4ngulo maior que o 4ngulo critico,
a forca de atrito cinético, com intensidade constante, comega a atuar

3* LE1

A drea de contato nao interfere na intensidade da forca de atrito. Assim,
tanto faz a posi¢io do corpo, isso nio implicard na varia¢io da forga de atrito.

Figura 20 — A forca de atrito ¢ independente da drea de contato do corpo com a
superficie

9.6 TRABALHO DE UMA FORGA

No dia a dia, utilizamos termos ou palavras que, em Fisica, tém conceitos
diferentes do uso corrente. Um exemplo disso ¢ o conceito de trabalho. No cotidia-
no, usamos a palavra #rabalho para nos referirmos a uma atividade fisica ou intelectu-
al, porém, em Fisica, a grandeza trabalho estd relacionada com o deslocamento que
uma forca é capaz de realizar.
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9.6.1 TRABALHO DE UMA FORGA CONSTANTE

—s
Considere uma forca constante £ que atua num corpo, deslocando-o do

ponto A para o ponto B, a uma distincia d.

N
y°
s Tk
al
v

Figura 21 — A forca realizando trabalho

—
E possivel notar que a parcela da forca constante £ a qual, de fato, con-
corre para a realizagio do deslocamento do ponto A para o ponto B, é a componente

—
F x . Por isso, define-se, matematicamente, trabalho mecnico, como a grandeza
escalar igual ao produto da forca pelo deslocamento. Isso significa que o célculo de

trabalho (T) ¢ dado por:
T=F.d.cos8

Analisando essa equagao, podemos chegar a trés casos:

lo Caso: trabalho positivo ou motor: estabelece-se quando a forca contribui para o

deslocamento. Nesse caso, o Angulo entre os vetores forca e deslocamento estd com-
e g e ) (; (]
preendido no intervalo 0% = @ < 907 o, 270% < & = 360

0 d

T

d

Figura 22 - Trabalho motor

20 Caso: trabalho negativo ou resistente: estabelece-se quando a forca se opoe ao
deslocamento. A for¢a de atrito, por exemplo, pode realizar um trabalho resis-
tente, opondo-se a0 movimento de um corpo. Nesse caso, o 4dngulo entre os ve-
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tores forca e deslocamento estd compreendido no intervalo 90° < & = 180° oy
180° = @ < 270°

f .
d
F 6 - F
d

Figura 23 —Trabalho resistente

3° Caso: trabalho nulo: estabelece-se quando a forca é nula ou quando
o deslocamento é perpendicular a forca aplicada. Assim, a forca ndo tem nenhu-
ma relacdo com o deslocamento. Nesse caso, o angulo entre os vetores forca e
deslocamento ¢ & =908 = 90° o 6 = 270°

6= 270°
d
F 6=190°
d
F

Figura 24 — Trabalho nulo

9.6.2 TRABALHO DE UMA FORGA VARIAVEL

Considere um experimento que utiliza uma mola, de constante eldstica K,

a qual se aplicam diferentes intensidades de forga, obtendo-se diferentes deformacoes
Ax
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[
Xg
Xy
- Xz
Axy =% — Xp I
h,
Ax; =% — X
7 A
Fi
—

F

[

Figura 25 — Forga eldstica

Construindo o grifico da intensidade da forca pela deformagio da mola,
temos:

Axy;  Axy  Axg

Figura 26 — Trabalho da forca eldstica

Dessa forma, o trabalho de uma forga varidvel pode ser calculado pela drea
sob a curva do gréfico forca versus deslocamento (deformacio).

T= Agri'ficﬂ Fxdaslocamento

base. altura
2

Ax.F

TF slistica — 7

T =
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Pela Lei de Hooke, temos:
F glistica = kAx
Ax. kAx

TF glistica — 2

Ax? Ax?
TF elistica = K 2 TF elistica = K 2

Assim, o uso do cdlculo da drea sob a curva do gréfico forga versus deslo-
camento é um recurso matemdtico muito util para a determinagio do trabalho de
uma forga varidvel.

9.6.3 UNIDADES DE TRABALHO DE UMA FORCA

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de trabalho de uma
forga é o newton vezes o metro(N.m) ou seja, joule (J).

9.7 PoTENCIA

Imagine duas forcas que realizam o mesmo trabalho, todavia, uma promo-
ve o mesmo deslocamento num tempo menor do que outra.

Nesse caso, definimos poténcia como sendo a grandeza Fisica escalar que
mede a rapidez com que uma forga realiza um trabalho.

—_
Considere uma mdquina que aplica uma forga £ sobre um corpo, promo-
—

vendo um deslocamento @ |, num certo intervalo de tempo At portanto, realizando
trabalho numa velocidade média (vM). Define-se matematicamente a poténcia como
a razao entre o trabalho realizado e o intervalo de tempo gasto para realizd-lo, ou
produto da Forca pela velocidade média.

T
Pot = —
AL

Como, pela defini¢io de trabalho:
T=F.d

Entao:
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F.d
Pot = —
At
Como
_ d
Vy = E
Pot = F.vy

9.7.1 UNIDADES DE POTENCIA

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a poténcia é dada em joule por
segundo (J/s), ou seja, o watt (W).

9.8 ENERGIA MECANICA E SUA CONSERVACAO

O conceito de energia é bastante complexo, em Fisica. De forma bastante
simples, costuma-se definir energia como a capacidade que um sistema tem de re-
alizar trabalho. Porém, de forma mais formal, podemos afirmar que energia é uma
quantidade que se conserva em sistemas nas quais for¢as realizam trabalho.

A energia mecanica (EM) ¢ a soma de dois tipos de energia:

. A energia potencial (E): energia acumulada;
. A energia cinética (E_): energia associada ao movimento.
EM’ = E.p + E,d_-

A energia relacionada a posi¢ao de uma particula de massa m, no sistema
de for¢a considerado, ¢ denominada energia potencial (E,). A energia potencial pode
ser gravitacional ou eldstica.

A energia potencial estd relacionada a altura que uma particula de massa m
se encontra em relagio a um referencial dentro de um campo gravitacional.
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Fonte: http:/www smartkids.com br (adaptado)

Figura 27 — Particula de massa m, a uma altura h

Com relagio ao solo, a maga de massa m tem associado ao campo gravita-
cional uma energia potencial igual a

E

p grav = mgh

onde g é o médulo da aceleracio da gravidade.

A energia potencial eldstica estd associada & deformagio de um sistema

eldstico, como, por exemplo, uma mola, de constante eldstica k e com deformacio
Ax Ax

—»

Fel

A™ 0
Figura 28 — Mola de constante eldstica k, comprimida de Ax

Com relago a um sistema de referéncia, a mola tem associada uma energia
potencial igual a
kAax?
Ep glistice — 2
A energia associada a0 movimento, denominada energia cinética (E), estd
relacionada a velocidade (v) da particula de massa m sobre a qual uma forca realiza
trabalho e pode ser calculada a partir da expressao:
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Fonte: http://www .smartkids.com.br [adaptada)

Figura 29 — Particula de massa m em queda com velocidade v

B - mv?
€72
O Principio da Conservagio da Energia Mecinica estd no fato de a ener-
gia potencial se transformar em energia cinética e vice-versa, se nao houver forcas
dissipativas no sistema. Isso significa que, se nao houver forcas dissipativas, a soma
das parcelas de energia cinética e potencial do sistema (energia mecinica) se manterd
sempre constante.

EM: Ep+ Ef:

9.8.1 RELACAO ENERGIA CINETICA E TRABALHO DE UMA FORCA
a) Teorema da variacio da Energia Cinética

—s
Considere uma forca resultante £ que atua durante certo intervalo de

—
tempo AL sobre um bloco de massa m e velocidade inicial ¥ 4. Apés a atuagio dessa

i -
forca, o bloco de massa m percorre uma distincia @ e assume uma velocidade ¥ 5.

At
|

—

d

Figura 30 — Trabalho e variagio da energia cinética
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— —
Para calcularmos o trabalho da forca £ durante o deslocamento @ ,

T=F.d.cos@

g =0°

Pela 2* Lei de Newton, em que F=ma entio:
T=m.ad

Utilizando a equagao de Torricelli para um MRUYV, temos:

3 — 2
a.d =
2
Entao
2 ..u.nl
T=m|l——-—
2 2
v? vp2
T=m—— m—
2
T:ﬂEC

Ou seja, o trabalho da forca resultante que atua sobre o corpo ¢ igual a

variagdo da energia cinética.

b) Trabalho da for¢a-peso:

Considere um corpo de massa m, uma maga, por exemplo, que cai de uma

altura h em relacio a um dado referencial:

Fonte: http:/fwww smartkids.com.br [adaptado)

Figura 31 — Trabalho da forga-peso e variagao da energia potencial
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Para calcularmos o trabalho da for¢a-peso para deslocar a ma¢a do alto da
macieira até o chao, utilizaremos o teorema da energia cinética:

T=AE,
T= Ecfinat — Ecinicial

Mas a Energia Mecinica total do sistema ¢ constante, pois nao hd forgas
dissipativas, apenas a forca peso. Desse modo:

Em inicial = El‘_' inicial + E’p inicial

Em finat = Ec¢ finat + Ep fina
e
Ern imicial = E‘?J"lfiﬂﬂ:

>

entao:
El'_' inicial + E'p inicial = El'.'fiﬂﬂ! + E'p Final

Como a Ec iniciar - E‘P final = zero, temos que E‘P inicial = Er:fm:
ou seja:

T= Ec_fiﬂm = E’p inicial

T= mgh

Note, portanto, que o trabalho da for¢a-peso ¢é igual a variagao da energia
potencial.

9.8.2 UNIDADES DE ENERGIA

As Unidades de Energia sdo as mesmas de trabalho, pois, como vimos, o
trabalho é a grandeza que mede a variagdo da energia. Assim, no Sistema Internacional

de Unidades (SI), a unidade de energia é (N.m), ou seja, joule (J).
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9.9 IMPULSO E QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Vocé sabia que o comandante do Titanic, antes de o navio se chocar com
o enorme iceberg, j4 tinha percebido a pedra gigante a uma distincia de aproxima-
damente 1km?

Mesmo assim, a tripulagéo nio conseguiu parar ou sequer mudar a trajeto-
ria do movimento do imenso navio, para impedir que ele se chocasse com o enorme

bloco de gelo.

Fonte: http://veja.abril.com.br/

Figura 32 — O desastre do Titanic

Sabemos que essa dificuldade tem relagio com uma grandeza fisica chama-

da de Quantidade de Movimento.

Para compreender o significado da grandeza fisica quantidade de movi-
mento, imagine a seguinte experiéncia: ela consiste num experimento bastante fa-
moso, denominado Péndulo de Newton. Ele se constitui de alguns péndulos simples
(normalmente com cinco esferas) posicionados lado a lado, como estd indicado na
figura a seguir.

Figura 33 — O péndulo de Newton

Quando afastamos uma esfera de uma das extremidades e a soltamos, ela
desce e bate na primeira esfera ao lado dela. Observa-se, em seguida, que a esfera da
outra extremidade adquire movimento, com a mesma velocidade da bola inicialmen-
te solta (sabemos disso, porque a esfera sobe 2 mesma altura em que a primeira foi
solta), como ¢ evidenciado na figura a seguir:
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Figura 34 — O péndulo de Newton e a relagio velocidade e massa para uma esfera

Interessante observar que, se repetirmos esse procedimento para as duas
primeiras esferas, verificaremos que as duas tltimas esferas sobem, na mesma altura
em que as outras duas foram soltas, apds o choque acontecer.

Figura 35 — O péndulo de Newton e a relagio velocidade e massa para duas esferas

O que isso quer dizer? Qual a relacio disso com o exemplo do Titanic?

E possivel inferir sobre a existéncia de certa quantidade de movimento que
se transfere de um corpo para outro.

Ou seja, uma esfera ou mais transferem seu movimento para outra, ou
outras, numa quantidade certa.

Contudo, como medir essa quantidade?

Pelo préprio experimento, é possivel verificar que a quantidade de mo-

e
vimento depende da massa m e da velocidade ¥, porque cada esfera transfere um
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movimento com a mesma velocidade para outra esfera de mesma massa. Por isso, se
pensarmos em termos de quantidade, podemos obté-la a partir da seguinte expressao:
—* —
Q@ =mv
Newton, em seus estudos, mostrou que a transferéncia da quantidade de
movimento depende da dire¢ao e do sentido do movimento, por isso é considerada
uma grandeza vetorial.

No caso do Titanic, mesmo sabendo da existéncia do iceberg a uma dis-
tancia de 1 km, a tripula¢io nio conseguiu alterar significativamente o médulo da
quantidade de movimento do navio, nem mesmo sua diregio. E claro que, quanto
maior a velocidade e a massa do corpo, maior ¢ sua quantidade de movimento, de
sorte que a tripulagio ndo conseguiu evitar a catdstrofe.

9.9.1 UNIDADE DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de quantidade de
kg.m

movimento é o g

9.9.2 IMPULSO E VARIACAO NA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Empurrar ou puxar um corpo nio significa apenas aplicar forga sobre ele,
mas exercer essa for¢a por um determinando intervalo de tempo.

E possivel notar que, quanto maior for o tempo em que a forga for aplicada
a0 corpo, maior serd o efeito que se produzird na velocidade desse corpo.

At

Vo v

Figura 36 — Defini¢ao de impulso e sua relagio com quantidade de movimento

Pela figura acima, podemos perceber que a aplicagao da forca resultan-
te num determinado intervalo de tempo produziu uma variagio na velocidade do
corpo. Visto que a massa nao se modificou, manteve-se constante, podemos escrever
matematicamente que:
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— AV
= ¥l —
Af

=
Como o produto MV (massa vezes velocidade) é a quantidade de movi-
mento, podemos escrever que:

— —s

F.At =A0

Ou seja, o produto da forga resultante pelo intervalo de tempo produziu
uma variagio na quantidade de movimento do corpo.

Em Fisica, esse produto da for¢a resultante pelo intervalo de tempo, o
qual provoca uma variagao na quantidade de movimento do corpo, é uma grandeza
vetorial denominada impulso.

— —_ —_
I =F.At=AQ

Se tragarmos o grafico da Forca constante que atua sobre um corpo versus
o tempo, a drea sob a curva obtida ¢ igual a variagio da quantidade de movimento.

Observe:
- A

=T

51 tz t
'-_._\,—f

At

Figura 37 — Area sob a curva do grafico forga versus tempo é igual ao impulso

Ag?'i'ficant = FAt =AQ
Quando a forga resultante é varidvel, o cdlculo da drea sob a curva do gré-
fico Forca versus Tempo é também igual ao impulso.
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9.9.2.1 UNIDADE DE IMPULSO

As unidades de impulso sao as mesmas de quantidade de movimento.
Portanto, no Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de impulso é o
kg.m

g

9.9.3 CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A partir da defini¢ao de Impulso, é possivel concluir que:
Ag
—
F =—
AL
Isso quer dizer que, para haver varia¢io na quantidade de movimento de

um corpo, num determinado intervalo de tempo, é preciso que haja uma forca re-
sultante aplicada.

Por consequéncia, na inexisténcia de for¢a resultante, isto é, se, a0 somarmos

—s
todas as for¢as que atuam sobre um corpo e o resultado for zero, entao AQ =0 (e
forma que podemos escrever:

—

—
Q finat = Q iniciar =0

Logo:

— —

Qfma: = Q iniciar

Podemos entdo concluir que, se o somatério das forcas que atuam sobre

um corpo ¢ zero, a quantidade de movimento do corpo é constante, ou seja, se
conserva.

Como a quantidade de movimento é uma grandeza vetorial, a conservagao
¢ vélida tanto para médulo quanto para dire¢io e sentido.

E importante notar que a conservagio da quantidade de movimento s6
ocorre para um sistema isolado, pois o somatério das forgas que atuam sobre o corpo
precisa ser zero, logo, nao pode haver qualquer tipo de interagao de cardter externo.
Num sistema isolado, as particulas constituintes podem interagir entre si, mas nio
podem interagir com elementos externos.
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10 GraVITACAO UNIVERSAL

Desde a antiguidade, 0 homem busca explicagoes sobre o universo e os
astros. Os primeiros registros astrondmicos datam de aproximadamente 3000 a.C. e
se devem aos chineses, aos babildnios e aos egipcios.

Porém, foi nos anos 600 a.C. e 400 a.C. que houve, por parte dos gregos,
um estudo mais detalhado sobre esse tema.

Tales de Mileto (624 — 546 a.C.) pensava que a Terra era plana, tinha um
formato de um disco plano. Nessa época, falava-se, inclusive, na existéncia de um
grande abismo, onde o mundo acabava formando uma enorme cachoeira.

Fonte: http://info.abril. com.br/naticias/ciencia Fonte: hitp://super.abril.com.br/blogs/denciamaluca/sociedade-da-tera-plana

Figura 1 — Concepgio da Terra como tendo um formato plano

Para Pitdgoras (572 — 497 a.C.), a Terra e todos os demais corpos celestes
eram esféricos e transportados por esferas transparentes diferentes, as quais se mo-
vimentavam em torno de um foco central (que nio era o Sol), que ele chamou de o
fogo central. Com seu modelo, Pitdgoras foi capaz de explicar o fend6meno do dia e
da noite.

JUPTER  SOL  MERGURIO LUK FoGe
i CENTRAL.

EsTRELAS | saTumno | MarTe | vEwus | TERRA

I 1 1

Fonte: http//portalda astronomia.org Fonte: http://templodeapolonet

Figura 2 — Modelo de Pitdgoras
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Arist6teles de Estagira (384 — 322 a.C.) afirmou que o universo era finito
e esférico e que a Terra se estabelecia em seu centro. Com esse modelo, foi capaz de
explicar, além dos fendmenos do dia e da noite, os eclipses da Lua e do Sol.

Terra Vénus Sol

Estrelas

Fonte: http:/fastronomia.blog

Figura 3 — Modelo de Aristételes

Durante muito tempo, o modelo aristotélico foi utilizado e aceito como
verdade. Contudo, intimeras observagoes astrondmicas relativas as posigoes dos pla-
netas no céu mostravam algumas incoeréncias, exigindo algumas corregoes, como a
teoria de epiciclos de Prolomeu.

Ptolomeu percebeu que os cinco planetas visiveis, Mercurio, Vénus, Marte,
Jupiter e Saturno, apresentavam um movimento retrégrado, quando comparados
as estrelas fixas no céu, o que nio podia ser explicado pelo modelo de Aristételes.
Vejamos o caso de Marte: por exemplo, se observarmos atentamente seu movimento
no céu, veremos que noite apds noite ele aparece em posigao diferente, movimentan-
do-se num certo sentido especifico. Porém, depois de uma sequéncia de dias, Marte
parece voltar a posigoes anteriores para, apés outro periodo de tempo, retomar o
movimento no sentido anterior.

Para explicar esse fendmeno mantendo a ideia de Aristdteles, da Terra
como centro do universo, Ptolomeu propds que, ao invés de girarem em torno da
Terra, cada planeta descrevia um movimento circular cujo centro também girava
em torno da Terra. A combinagao desses dois movimentos gerava o movimento cuja
trajetéria era uma epicicloide.
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Figura 4 — Modelo dos epiciclos proposto por Prolomeu
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O modelo de epiciclos de Ptolomeu tinha o mérito de nao apenas explicar
qualitativamente o fendmeno, mas também de descrevé-lo matematicamente, por

isso, foi aceito durante 15 séculos.

Propondo um modelo mais simples e que explicasse todos os fendmenos
até entdo previstos por Prolomeu, Copérnico publicou um trabalho no qual o Sol, e

ndo a Terra, ocupava o centro do nosso sistema planetdrio.

Copérnico mostrou que o aparente movimento retrégrado de Marte e de
outros planetas se dava pela diferenca de velocidade de translacio entre eles e a Terra:
como a Terra tem uma velocidade maior, ao passar entre o planeta e o Sol, a 6rbita

aparente do planeta é a de um movimento retrégrado.

Movimento aparente

do planeta

Fonte: http://asronomiagui.com

Figura 5 — Explicacio de Copérnico para o aparente movimento retrégrado de Marte
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O modelo heliocéntrico de Copérnico previu com bastante precisiao o
raio das 6rbitas dos planetas, resultado que o modelo geocéntrico nao era capaz de
oferecer.

Uma vez que o modelo de Copérnico contrariava opinioes tanto cientificas
quanto religiosas, sua obra foi proibida pela Igreja.

10.1 Leis bE KEPLER

Contudo, o trabalho de Copérnico inspirou novos estudos. Kepler, a partir
dos célculos dos raios das érbitas dos planetas realizados por Copérnico e de rigorosas
observagoes das trajetdrias dos planetas, feitas por Tycho Brahe, propoés trés leis que
revolucionariam os estudos astronémicos:

1* Lei de Kepler: Os planetas, ao invés de girarem numa trajetéria circular em torno
do Sol, descrevem 6rbitas elipticas em torno dele, que, por sua vez, ocupa um dos
focos da elipse.

Planeta em &rbita

semi-gixa _— "G"'--.,-'\_tm torne do Sol
" ‘/mmor / /,-"" .H‘\
- dam” et periélio| | afélio
\}E \ P
— - foco Ay J
ST LT
foco Semi-elxo - P »elipse
maior Sel ecupando um des focosda— "

elipse

Figura 6 — Orbitas planetdrias elipticas em torno do Sol

A razao entre a distAncia entre os focos e o semieixo maior de uma elipse
chama-se excentricidade. Assim, quanto maior for essa razdo, mais excéntrica é a
elipse e, quanto mais préxima de zero, mais préxima de um circulo ela é. Ora, Kepler
calculou as excentricidades da 6rbita de cada planeta em torno do Sol e descobriu
que elas s3o pequenas e diferentes entre si. A excentricidade da 6rbita da Terra, por
exemplo, ¢ da ordem de 0,017, ou seja, é praticamente circular. Por isso, é impor-
tante destacar que a excentricidade da 6rbita terrestre nao é o que explica a existéncia
das diferentes estagoes do ano (verdo, primavera, outono e inverno). A diferenca de
estagoes do ano ¢ devido a inclina¢io do eixo da Terra em relagio a um eixo perpen-
dicular ao plano de rotagao em torno do Sol.
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Posigoes dos inicios de cada estagéo nos hemisférios

OLono
a——
Eixo de inchnagio Primavera

Jrivermao verlio

Sol
Verdo Ty
Terra Primavera :
asronomiasmgularcom Outono

Fonte: wawnw. Astronomiasingular.com

baixa incidéncia de raios
solares
(inverno)

Alta incidéncia de raios
solares
[verdo)

Figura 7 — Explicagdo para as estagoes do ano

2* Lei de Kepler: O raio vetor que une qualquer planeta ao Sol descreve dreas iguais
em tempos iguais. Nesse sentido, a velocidade com que os planetas descrevem sua
6rbita nao é constante. Quando estao mais préximos do Sol, os planetas apresentam
uma velocidade maior de quando estao distantes dele.

&t-l

Figura 8 — Os planetas percorrem dreas iguais em tempos iguais
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Matematicamente, podemos concluir:
Ay Ag
— = — = k(constante
A, o ke )

3* Lei de Kepler: Os quadrados dos periodos (T) de rotagao de dois planetas quais-
quer sdo proporcionais ao cubo dos raios médios (R) de suas érbitas.

Matematicamente, podemos escrever:
I I

T, T
3 2

Ry R,

= k (constante)

10.2 LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL DE NEWTON

Apesar de Kepler, com suas leis, descrever as trajetérias dos planetas em
suas 6rbitas em torno do Sol, foi Newton quem, baseando-se também nos trabalhos
apresentados por Galileu Galilei, as interpretou a partir de seus estudos de dinimica.

Para explicar o porqué da 6rbita dos planetas, Newton pressupds que o Sol
os atrai, a partir de uma for¢a que age a distincia.

Para entendermos esse raciocinio, imagine um planeta em 6rbita em torno
do Sol, como indica a figura a seguir. Newton compreendeu que, se niao houvesse
nenhuma forca atraindo o planeta para o Sol, sua trajetéria deveria ser em diregao ao
ponto 2 e ndo ao ponto 3, como acontece.

Figura 9 — Os planetas “caem” em dire¢ao ao Sol

E como se o planeta “caisse” do ponto 1 para o ponto 3. Se a forga de atra-
¢ao proposta por Newton nio existisse, pelo principio da Inércia, o planeta deveria
seguir seu movimento em linha reta. Portanto, para Newton, todo planeta sofre acio
de uma forga de atragao em diregao ao Sol.
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Figura 10 — O Sol exerce uma forca de atragao sobre os planetas

—
Para calcular a intensidade da forca £ que o Sol exerce sobre o planeta,
Newton utilizou a ideia da aceleragdo centripeta, a qual estudamos no capitulo sobre
movimentos circulares, demonstrando que:

MSD]' I'.t'lp

F=G—

4m’R3 gy Nom?
G = wZan = 6,67 x10 N
Onde T Msu[ l{g
Assim, Newton, em sua Lei da Gravita¢do Universal, afirmou que matéria
atrai matéria com intensidade proporcional as suas massas e inversamente proporcio-
nal ao quadrado da distancia entre elas.

Com essa conclusao, ele sustentou que um corpo de massa m, o qual se
encontra a uma h da superficie da Terra, ¢ atraido para o centro do planeta por uma
forga que denominamos peso.
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Figura 11 — Corpo de massa m atraido pela massa da Terra

Dessa forma, pode-se escrever:
Ml"' m
T (R +n)3

Pela segunda Lei de Newton, sabemos que a intensidade da forca-peso

P

pode ser calculada por:
P=mg

Entao:

Mr.m

8= "R/t e

Logo:
M
g= G!—T
R +hr)P (1v)

Note que o médulo da aceleragio da gravidade varia com a altura h, ou
seja, diminui com a altitude. Conclui-se que, apesar de a massa do corpo se manter
constante, seu peso diminui 2 medida que ele se afasta do centro da Terra.

10.3 ATRAGAO DA TERRA SOBRE A Lua

A Lua ¢ o satélite natural da Terra. Admitindo que sua érbita em torno do
nosso planeta seja circular, podemos determinar seu periodo de rotagao:

Utilizando o argumento de Newton, podemos admitir que, se a Lua gira
em torno da Terra, hd uma forga centripeta que a atrai para o centro do nosso plane-
ta. Assim, a Lua “cai” em direcao a Terra:

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX



Fisica

%
A
%
\
\
d \
. Yoe
v
L
LN
\
Mt
e $
c I
I
]
]
'
Terra I
F]
r
£
;
i
,
’
rs
&

Fﬂ': FG
Mr.ml.n
Miya-Ag r rE ua
My
Ac= 6oz
como
g, z
o=
FLuaz_ M_r
d a*
My
Viya = G?
(V)

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX

105



106 Ciéncias da Naureza

E, ainda, como ¥ = 2TfR ; onde R=d ef: T
amm:d My
= @

e
= oM,

Essas equagoes sio também vélidas para qualquer satélite em 6rbita da
Terra.

10.4 ATRACAO DA Lua sOBRE A TERRA

Pela Terceira Lei de Newton, sabemos que toda agdo corresponde a uma re-
agao de mesma intensidade e sentido contrdrio. Assim, da mesma forma que a Terra
atrai a Lua, a Lua também exerce forca de atraciao sobre a Terra.

Como a forga gravitacional tem a intensidade que varia com a distincia
entre os corpos dotados de massa e, levando em conta que a Lua gira em torno da
Terra, nio é dificil concluir que o lado da Terra que estd voltado para a Lua sofre uma
forga de maior intensidade do que o lado que lhe estd oposto.

Em decorréncia, durante os movimentos da Terra, da Lua e do Sol, se
consideramos as situagdes nas quais hd um alinhamento do Sol, da Lua e da Terra, a
forga de atracdo gravitacional resultante sobre a Terra é ainda maior. A agio gravita-
cional da Lua sobre os oceanos ¢ a causa do fendmeno denominado de marés, o qual
se intensifica mais, quando ocorre um alinhamento com o Sol.

Os oceanos se constituem de uma imensa propor¢ao de massa de dgua e,
por isso, a intensidade da for¢a gravitacional da Lua sobre eles é mais significativa.
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11 EstATICA

Estdtica ¢ uma drea de estudo da Fisica que estuda as condi¢oes para que
um corpo submetido a um sistema de forcas fique em equilibrio.

11.1 Concerro pe Forca

Em dinimica, vimos que For¢a é uma grandeza fisica vetorial que mede a
interagdo entre corpos capaz de promover alteragoes no vetor velocidade do corpo.
Porém, se a forga resultante que atua sobre um corpo for zero e ele inicialmente es-
tiver parado, a tendéncia ¢ a de que ele fique parado, ou seja, em equilibrio estdtico.

Neste capitulo, daremos énfase as for¢as que mantém o corpo em equili-
brio estitico.

11.2 EQUILIBRIO DE PONTO MATERIAL

Para que um ponto material (um corpo cujas dimensées sao despreziveis)
esteja em equilibrio estdtico (parado, em repouso), é preciso que a resultante das
forgas que atuam sobre ele seja igual a zero.

Como a for¢a é uma grandeza vetorial, nés ja sabemos calcular a resultante
de vetores. Assim, basta escolher um dos métodos de determinacio de vetores resul-
tantes, para resolver os problemas propostos de equilibrio material.

Sugerimos a utilizagdo do método da decomposigao de forgas no sistema
de coordenadas cartesianas. Para tanto, é necessdrio que a resultante de forgas, tanto
no eixo x quanto no eixo y, seja igual a zero. Ou seja:

Resultante das forgas que atuam na dire¢ao x ¢ igual a zero: R_=0; e
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Resultante das forcas que atuam na direcio y ¢ igual a zero, R = 0.

Dessa forma, garantimos que o ponto material nio se mova nem na hori-
zontal e nem na vertical.

11.3 EQUILIBRIO DE CORPO EXTENSO

Até agora, estudamos as condigoes de equilibrio de um ponto material, isto
é, consideramos situa¢oes em que as dimensées do corpo podem ser consideradas
despreziveis.

Iniciaremos o estudo do equilibrio de corpos extensos, admitindo que eles
sao completamente rigidos, ou seja, que nao sao deformados pela agao de uma forga.

11.3.1 MOMENTO DE UMA FORCA OU TORQUE

Em nosso dia a dia, estamos acostumados a aplicar forcas em corpos que
podem girar em torno de um eixo, por exemplo, quando abrimos ou fechamos uma
porta, apertamos um parafuso, usando uma chave de boca, ou mesmo girando uma
manivela.

Eixo de rotacdo
Eixo de rotacdo i

Eixo de rotacdo

-

Figura 1 — Situag¢des cotidianas nas quais forcas sao aplicadas a corpos rigidos, fazen-
do-os girar em torno de um eixo de rotacio

Nessas situagoes, se a forca for aplicada cada vez mais préxima do eixo de
rota¢do, a dificuldade em promover a rotacio ¢ cada vez maior. Isso acontece por cau-
sa de uma grandeza momento de uma forca ou torque. Essa grandeza estd relacionada
a capacidade de imprimir movimento de rotagio a um corpo rigido.
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—5—3
Nesse sentido, podemos definir momento de uma forca ou torque T T

como uma grandeza vetorial a qual pode ser determinada pelo produto da forca apli-
cada pela distancia, tomada perpendicularmente, do ponto de aplicacio da forca em
relacdo ao eixo de rotacao.

Eixo de rotagdo

Figura 2 — Defini¢ao de momento de uma for¢a

-
O médulo do momento de uma forca £ , em relagio a um ponto O, ¢

determinado pela expressao
TF{I'J) =F.d
onde d é o brago do momento, isto ¢, a distincia perpendicular da linha de

a¢io da forca ao eixo de rotacao considerado.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de momento de
uma for¢a é o N.m.

11.3.2 SENTIDO DO VETOR MOMENTO DE UMA FORCA

Como a grandeza momento de uma forga é vetorial, precisamos definir a
direcdo e o sentido desse vetor.

A diregdo ¢ sempre perpendicular ao plano no qual a for¢a ¢ aplicada. O
sentido do momento depende do sentido da forca aplicada. Saber o sentido é im-
portante porque ¢, a partir dele, que se define o sinal para o cdlculo do momento de
uma forca.

Considere uma chave de boca com a qual se aperta ou desaperta um
parafuso.
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E—

Eixo de rotagdo E Eixo de rotagdo

-~ o 1
& g7
F

(a) (b)

—

Figura 3 — Agio da forca F gerando o momento de uma for¢a. Em (a), o momento
tende girar a chave no sentido hordrio e, em (b), o momento da for¢a tende a girar a
chave no sentido anti-hordrio

Convenciona-se que 0 momento que faz o corpo rigido girar no sentido
anti-hordrio é momento positivo, enquanto o momento que faz o corpo rigido girar
no sentido hordrio é negativo.

Resumindo:

Eixo de rotagio Eixo de rotagio F

Sentido anti-horario
Momento positivo

-~ — o~ Momento negativo
F

Sentido horario

Figura 4 — Convencio de sinal do momento de uma forga

11.3.3 CONDICOES DE EQUILIBRIO DE UM CORPO EXTENSO

J4 vimos que, para um ponto material, a condigio de equilibrio é que a
resultante das forgas que atuam sobre ele seja nula. Quer dizer:

. Resultante das forgas em x seja igual a zero, RX = 0

. Resultante das forgas em y seja igual a zero, Ry = 0
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No caso de um corpo extenso, além da resultante das forgas ser igual a zero,
a resultante dos momentos das forgas, em relagao a um ponto O, também tem que
ser nula. Ou seja:

. Resultante do momento das forcas atuantes, em relagio a um ponto O, ¢é igual
a zero, Rﬂo) =0

A partir de tais condigoes, concluimos que o corpo nio se movimenta nem
na horizontal, nem na vertical, e também nao pode girar.

11.3.4 CENTRO DE MAssA, CENTRO DE GRAVIDADE E CENTRO GEOMETRICO

Quando estudamos o equilibrio de ponto material, nao tivemos problema
em definir o ponto de aplicacio da for¢a, porque levamos em conta um corpo com
dimensoes despreziveis.

Contudo, ao estudarmos o equilibrio de corpo extenso, qual é o ponto a
partir do qual podemos considerar a aplicagio da forga-peso?

Um corpo extenso é composto por um conjunto de particulas que se distri-
buem por toda sua extensio, de sorte que a soma das massas dessas particulas compoe
a massa total do corpo. Dessa forma, podemos identificar um ponto, em torno do
qual toda a massa se encontra igualmente distribuida.

Centro de massa

Figura 5 — Corpo de massa m distribuida uniformemente: o centro de massa coincide
com o centro geométrico

Se o corpo for homogéneo, ou seja, a massa estiver igualmente distribuida
por toda a extensao do corpo, o centro de massa ird coincidir com o centro geométri-
co desse corpo. Porém, se o corpo nao for homogéneo, a massa nio estard distribuida
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de maneira uniforme por toda a sua extensio e, nesse caso, o centro de massa nao ird
coincidir com o centro geométrico.

Centro de massa

Figura 6 — Corpo de massa m distribuida nio uniformemente: o centro de massa nao
coincide com o centro geométrico

11.3.4.1 DETERMINACAO DO CENTRO DE MASSA DE UM CORPO

Para calcularmos o centro de massa de um corpo de massa M, imagine que
ele seja composto por um conjunto de trés particulas de massas m,, m, e m,, posicio-
nadas como é mostrado na figura a seguir:

v ik
o e et .m; ELF
; 3
=
r{ 3 *
.| RS T— [ — LM Y

Figura 7 — Localizagao cartesiana das particulas e do centro de massa que compoem
um corpo
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Por meio de métodos matemadticos, ¢ possivel demonstrar que as coordena-
das do centro de massa (CM) do corpo podem ser calculadas pela seguinte expressao:

MyXy +Maxg + MagXg
Xem M

. myYy + Mgy + Myl
Yem = M

Determine a localiza¢io do centro de massa da placa homogénea indicada
na figura abaixo:

2 e

e
--&- S

b6 cm
£
[
- S
= —
' 8cm 4 cm
.. .
REsoLucio

Se o corpo é homogéneo, a massa estd uniformemente distribuida por toda
sua extensio. Isto ¢, se dividirmos a massa total (Mzotat) pela drea total (A Total), 0
valor serd constante para qualquer parte do corpo. Assim, matematicamente, pode-
mos escrever que a razao entre a massa total e a drea total ¢ igual a razao da massa de
uma regido do corpo (m) pela drea dessa regiao do corpo (A):

Meotar _ m _ k

Arorar A

Portanto,

m=kA4

Xp = kAyx, + kAzx;
kAr

Cancelando k, temos:
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Podemos escrever o mesmo para y:

L Ay + Ay,
Ye= A
T (1)
Agora, vamos dividir o corpo em dois retingulos. O centro geométrico

deles serd dado pela intersecgao das diagonais. Logo, podemos determinar as coorde-
nadas do centro de massa dos dois retangulos:

1‘: IE cm
Partel ——* | '\+-—+--—

:T‘:_ e Parte 2

LT ! T 12cm
[}
|

X

Dividimos o corpo em duas partes: a parte 1, que tem centro de massa
localizado nas seguintes coordenadas (1, 3), e a parte 2, que tem centro de massa
localizado nas seguintes coordenadas (5 e 2).

A drea da parte 1, A, é igual a 2.6 = 12 cm?, e a drea da parte 2, tem drea
A, igual a 4.10 = 40 cm®. A drea total do corpo serd 12 + 40 = 52 cm”.

Dessa maneira, substituindo os dados nas expressoes I e II, temos:

_ Agxy +Azxg
12.1 4+ 405
*c= 52

xe= 41lcm

Ay + Az
- AT
12.3 + 40.2
- 52

Vo= 2,2cm
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Por conseguinte, o centro de massa do corpo como um todo terd as seguin-

tes coordenadas: CM = (4,1; 2,2).

(o]

2em{TTT®

4 cm

11.3.5 CENTRO DE GRAVIDADE DE UM CORPO

O centro de gravidade é definido como o ponto do corpo onde a forga-
-peso ¢ aplicada. O peso de um corpo é o produto de sua massa pelo valor da ace-
leragao da gravidade local. Como a aceleragio da gravidade se altera com a altitude,
conceitualmente, temos que afirmar que nem sempre o centro de gravidade ¢ igual
ao centro de massa.

O Burj Khalifa Bin Zayid é um arranha-céu localizado em Dubai,
nos Emirados Arabes Unidos, tem 828 m de altura e é o maior prédio ji construido
pelo homem. A rigor, devido a essa altura, o centro de massa nao coincide com o centro
de gravidade. Todavia, esse caso é uma exce¢do. Normalmente, o centro de massa de
um corpo coincide com o seu centro de gravidade.

Fonte: httpsy/pt wikipedia.org/wiki/Burj_Khalifa

Figura 8 —Burj Khalifa Bin Zayid, o mais alto edificio do mundo
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Contudo, se consideramos que o valor da aceleracio da gravidade nao sofre
grandes variagoes, ao longo do corpo, podemos admitir que o centro de gravidade ¢
igual ao centro de massa do corpo.

11.3.6 T1ros DE EQUILIBRIO

Ha trés tipos de equilibrio: o equilibrio estdvel, o equilibrio instdvel e o
equilibrio indiferente.

A diferenca entre esses tipos de equilibrio se encontra nas posi¢oes do pon-
to de sustentagio (PS) em relagio ao centro de gravidade do corpo (CG).

Dizemos que um corpo estd em equilibrio estivel, quando, ao afastd-lo
ligeiramente de sua posi¢ao de equilibrio, ele retorna a ela. Um exemplo desse tipo
de equilibrio é o de um vaso dependurado: se vocé tentar empurri-lo para qualquer
um dos lados, tentando tird-lo da posicio de equilibrio, ele tende a voltar para ela.

F

CG

—

P

Figura 9 — Vaso em equilibrio estdvel: centro de massa abaixo do ponto de sustentacio

Observe a diferenga de posicio entre o centro de gravidade e o ponto
de sustentacio do corpo. Note que o centro de gravidade estd abaixo do ponto de
sustentagao
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PS

!

=

Figura 10 — Corpo em equilibro estdvel: sempre tende a voltar & posigio de equilibrio

Nesse caso, ao tentarmos tirar o corpo da posi¢o de equilibrio, a for¢a
peso ird gerar um momento que tenderd a trazer o corpo para sua posigio de equili-
brio novamente. Por isso, podemos afirmar que todo corpo estd em equilibrio estdvel,
quando seu centro de gravidade estd abaixo do ponto de sustentagao.

12 HIDROSTATICA

A hidrostdtica ¢ uma drea da Fisica que estuda os fluidos em equilibrio. De
forma bem simples, podemos afirmar que o fluido é constituido pela matéria num
estado em que pode escoar com facilidade. Portanto, o termo fluido s6 pode ser bem
aplicado aos liquidos e aos gases.

Assim, por exemplo, quando aplicamos uma for¢a tangencial, por menor
que seja, sobre um fluido, ele tende a escoar. Por isso, uma for¢a qualquer pode pro-
duzir uma deformacio nos fluidos. Os fluidos reais apresentam uma resisténcia a agao
deformante dessa forca qualquer. Essa resisténcia mede a viscosidade do fluido. Em
nossos estudos, trataremos sempre de um fluido ideal, isto é, que nao apresenta resis-
téncia a0 escoamento, ou seja, cuja viscosidade é desprezivel.
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12.1 DENSIDADE DE UM FLUIDO

A densidade é uma propriedade especifica da matéria, quer dizer, é uma
caracteristica de uma determinada substancia. Essa propriedade estd relacionada com
a distribui¢io da massa ao longo do volume do corpo composto de determinada
substancia especifica. Logo, matematicamente, podemos calcular a densidade de um
fluido especifico a partir da razdo entre sua massa e o seu volume:

m

d= —

=

12.1.1 UNIDADES DE DENSIDADE

A unidade de densidade, no Sistema Internacional de Unidades (SI), é o
kg
ma’

Tabela 1 — Valores de densidade de alguns liquidos

780

OLEO 920

AGUA DESTILADA 1.000
ALCOOLETILICO ] 750
' 6 13.600

0,7
MERCURIO 13,
m 0,68 i

Fonte: www. tudosobreautomibilistica@hotmail com

12.2 PRESSAO NUM SOLIDO

Podemos definir pressio num corpo sélido como a grandeza fisica es-

calar que mede a distribui¢do da forca que atua numa dada extensio desse corpo.
—s

Matematicamente, podemos calcular a pressio P exercida por uma forca ' que atua
em uma dada secgdo de drea A de um corpo sélido como sendo igual a:
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Figura 1 — Sec¢do do corpo submetida
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a uma pressao P

F
p=—
A

12.2.1 UNIDADES DE PRESSAO

119

A unidade de pressio, no Sistema Internacional de Unidades (SI), ¢ o (

N
m?) ou (Pa).

12.3 PRESSAO EM UM FLUIDO

Considere dois pontos A e B, no interior de um fluido de densidade d.
Tomando como referencial a superficie livre do fluido, podemos determinar a que

alturas, h, e h,, os pontos A e B, respectivamente, estao mergulhados.

egee :-:i

_____ c 2

o

.

— —

— Ihﬁ'
@A “ i)Y h

'-———'_I
oF =
—— -

/

Figura 2 — Pontos A e B no interior de
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Pode-se demonstrar que a diferenga de pressao sobre os pontos A e B, exer-
cida pelos pesos das massas de fluidos sobre esses pontos, é calculada pela seguinte
equagao:

AP = Pg — P, =dghh

A equagao ¢é conhecida como Lei de Stevin e destaca que a pressiao
em um fluido em equilibrio, com densidade constante, varia linearmente com a

profundidade.

12.3.1 CONSEQUENCIAS DA LEI DE STEVIN

a) Todos os pontos que compdem uma mesma superficie mergulhada no fluido estao
sujeitos & mesma pressdo. Os fisicos chamam essa superficie de isobdrica (mesma
pressio). Isso significa que pontos & mesma altura estdo sob a mesma pressio.

-} | I
=252 8 I'h isobarica
M| -gme@pme=m =t
isobarica ~X====@---0---0---
2 W 4 5 6 J

—-— - 1

P1=P1=P3

F4=F5=F5

Figura 3 — Pontos isobdricos no interior de um fluido

b) Quando liquidos, por exemplo, A e B, nao misciveis, sao colocados em vasos
comunicantes, as suas alturas em relacio as superficies de separagao e a extremidade
livre sdo inversamente proporcionais as suas densidades.
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isobarica

* o |
2

/,

Liquido B

Figura 4 — Liquidos imisciveis no interior de um vaso comunicante

Note que, na isobdrica, P1 = P2, portanto, utilizando a Lei de Stevin,
temos:

¢) No caso da mistura de gases que compoem a atmosfera, a Lei de Stevin, como des-
crita na equagao, ¢ vilida se levarmos em conta despreziveis variagoes na densidade
do ar e na aceleracio da gravidade com a altitude.

12.4 PRESSAO ATMOSFERICA

Considere o planeta Terra envolto por uma camada de ar, ou seja, por uma
mistura de gases. Essa camada gasosa ¢ denominada atmosfera. Dessa forma, todos
nés, que neste planeta vivemos, estamos mergulhados em um fluido e, portanto,
sujeitos 4 agdo da pressao atmosférica.
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ATMOSFERA

Figura 5 — Camada atmosférica envolvendo o planeta Terra

Qual a intensidade da pressao atmosférica?

Uma experiéncia famosa, realizada por Evangelista Torricelli, em 1643,
permitiu a determinagio da intensidade da pressio atmosférica.

Usando um tubo de vidro, completamente cheio de merctrio e de uma
cuba, também de vidro e também contendo mercurio, Torricelli emborcou o tubo
na cuba e observou a altura de coluna liquida de mercirio que se estabelecia no tubo.
Esse aparato, o qual serve para medir a intensidade da pressio atmosférica, foi cha-
mado de barémetro de Torricelli.

antes depois
Ar sob pressdo
desprezivel
+——Tubo de vidro repleto de
merciirio R T

Tubeo de vidro

76 cm —— emborcado na

. cuba de vidro

o _\,;: cuba de vidro contendo

merclrio

Figura 6 — Experiéncia de Torricelli

Torricelli confirmou as conclusées de Stevin, quer dizer, quanto mais mer-
gulhado estamos no interior do fluido atmosférico, maior ¢ a intensidade da pressio
que a atmosfera exerce sobre nés. Assim, na superficie terrestre, no nivel do mar, a
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pressdo atmosférica ¢ mdxima e chega a equilibrar a pressio exercida pelo peso de
uma coluna de merctrio de 76 cm de altura.

12.4.1 UNIDADE DE PRESSAO ATMOSFERICA

Por causa da experiéncia de Torricelli, é bastante comum se referir a inten-
sidade da pressao atmosférica, comparando sua intensidade com a altura da coluna
de merctrio que ¢ capaz de sustentar. Por conseguinte, apesar de nao ser adequado
utilizar a unidade de comprimento como unidade de pressao, é comum o uso das
unidades cmHg (centimetros de mercirio) e/ou mmHg (milimetros de mercirio)
para referir-se a pressao.

Por isso, sabemos que, no nivel do mar, a pressio atmosférica consegue
equilibrar a pressao exercida pelo peso da coluna liquida de mercidrio de 76 cm de
altura, ou seja, vale 76 cmHg ou 760 mmHg.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), temos:

Admitindo a densidade do merctrio igual a 13600 kg/m® e a aceleragio da
gravidade constante, para qualquer altitude, igual a 10m/s?, temos:

Fﬂt’m =1 31(]4.10.?6.1‘10‘1
¥

Pitm =2 1x10% Pa

12.4.2 MEDIDORES DE PRESSAO

Os mandmetros sao aparelhos empregados para medir a pressio exercida
por um fluido. Basicamente, eles podem ser de dois tipos:

. Manometros de tubo aberto; e
. Manometros de tubo fechado.

Nos mandémetros de tubo aberto, vocé deve considerar a pressao atmosfé-
rica, enquanto, em mandmetros de tubo fechado, a pressio atmosférica nao é levada
em conta. Para entendermos melhor o funcionamento desses dois tipos de manéme-
tros, pense em um recipiente contendo um fluido. Para medir a pressio exercida por
ele, utilizamos um mandmetro: de tubo aberto ou fechado.
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N

[ fluido }‘:,
N

—

Recipiente contendo
um fluido

Mandmetro de Mandmetro de
tubo fechado tubo aberto

Figura 7 — Man6émetros de tubo aberto e de tubo fechado

Ao ligarmos os mandmetros no recipiente e abrirmos o registro do re-
cipiente contendo o fluido, observaremos um deslocamento no nivel do fluido de
densidade d dentro do manémetro. Nesse caso, a medida da pressao do fluido dentro
do recipiente ¢ realizada como mostramos na figura a seguir:

l Fﬂrm

fluide

Recipiente contendo

Recipiente contendo wum fluide
um fluide
Mandmetro de
Mandmetro de tubo aberto
tubo fechado
P =dgAh+ Py
P =dgdh

Figura 8 — Medidas de pressio com mandémetro de tubo aberto ¢ com man6émetro

tubo fechado

12.5 Princirio DE PascaL

Pascal afirma que, se houver uma variagio de pressao em um elemento de
drea no interior de um fluido em equilibrio e incompressivel, ela se transmitird inte-
gralmente a todos os outros demais elementos de drea do fluido. Isso quer dizer que, se
consideramos dois pontos, A e B, no interior de um liquido em equilibrio e incompres-
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sivel, em diferentes alturas, sendo B8 > B4, ¢ que haja uma variacio de pressio &P
no ponto A, ento, a pressio no Ponto B sera:

antes
depois

-I-H-- Acréscimo

A de §
fjxh hg pressdo I_I:IA h
AP B

Pg =P, +dghh Py =P, +dgAh+ AP

Figura 9 — Principio de Pascal

Uma aplicagao do Principio de Pascal ¢ relacionada com o funcionamento
de um macaco, prensa e/ou freio hidrdulico.

Basicamente, qualquer um desses equipamentos se constitui de um sistema
de vasos comunicantes com sec¢des diferentes. Na figura a seguir, apresentamos um
esquema no qual vasos comunicantes apresentam secgoes de dreas diferentes, Al e
A2, sendo 41 < Az | contendo émbolos que deslizam pelo interior dos vasos, sem
causar atrito.

Fonte: www.colegioweb.com. br

Figura 10 — Vasos comunicantes de sec¢des com dreas diferentes

—

Se aplicarmos uma forca F 3 sobre o émbolo de drea A, geramos uma
pressio P que, segundo o Principio de Pascal, serd transmitida integralmente por
todo o fluido no interior dos vasos comunicantes.
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Fonte: www.oolegioweb .com.br

Figura 11 — A¢ao de forgas sobre émbolos de diferentes dreas em vasos comunicantes
de seccoes com dreas diferentes

No émbolo 1, a pressao, P, pode ser calculada pela equagao:

I
Pp=—
Ay
No émbolo 2, a pressdo, B, pode ser calculada pela equagio:
K
p= 2%
Ag
Com P = P, entdo, podemos escrever:
F, _ F
A A

Como A1 < Az, segundo a equacdo V, podemos concluir que F;=F;
, assim, num mecanismo desses, podemos multiplicar forcas a partir das diferengas
de dreas.

Todavia, note que o que se ganha em forca se perde em deslocamento: o
émbolo de drea A se desloca mais do que o émbolo de drea A,. Isso acontece porque,
como o fluido ¢ incompressivel, todo o volume deslocado de fluido pelo émbolo de
drea A serd o que deslocard o émbolo de drea A,. Por conseguinte, como o volume se
conserva, temos que, enquanto o émbolo de drea A, se desloca X, 0 émbolo de drea
A, se desloca x, :

Vdss!ocfzdﬂ- ami — Vdss!ocfzdﬂ- am 2

Ayxy = Apxg
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12.6 PRrINCIPIO DE ARQUIMEDES

Vocé ji observou que, quando um corpo estd totalmente submerso em
dgua, seu peso parece ser menor do que seu peso fora da dgua?

Fonte: http:f/querespuesta.com(adaptado)

Figura 12 — Peso aparente

Pois ¢! Quando o corpo estd submerso, dizemos que ele possui um peso

—
aparente Faz)e, quando o corpo estd fora da dgua, ele apresenta seu peso real (
=4
PR).

Essa diferenca de peso ocorre por causa de uma for¢a, denominada Empuxo
—

E 3, qual surge quando um corpo é mergulhado em um fluido.

Figura 13 — Empuxo
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—
Nesse caso, a intensidade do peso aparente, Fap | serd:

Fopp= PR—E

O empuxo surge por causa da diferenca de pressio estabelecida sobre o
corpo submerso.

Veja que, como a pressdo aumenta a medida que se aprofunda no liquido,
a pressdo exercida pelo liquido na parte superior do corpo é menor do que a exercida

em sua parte inferior. Uma for¢a resultante de cima para baixo age sobre o corpo
—

submerso. Essa forga ¢ denominada Empuxo E' . O Principio de Arquimedes afirma
que o Empuxo ¢ uma for¢a de intensidade igual ao peso do volume de fluido deslo-
cado, quando um corpo fosse colocado em seu interior. O médulo do empuxo pode
ser calculado pela seguinte expressao:

E=dVg

13 ONDULATORIA
13.1 INTRODUCAO

A energia, como ja vimos, apresenta-se de diferentes formas na natureza:
mecinica, térmica, eletromagnética etc. Todavia, como ela se propaga pelo espago?

Para responder a essa questdo, os fisicos criaram um modelo que resolve-
ram chamar de onda. Ao se propagar pelo espaco, a energia é transportada por uma
onda. Mas o que ¢ uma onda?

13.2 ONDAS MECANICAS E ELETROMAGNETICAS

Onda é a perturbagio a partir da qual hd transportes de energia pelo espago
(tri, bi ou unidimensional). Elas podem ser classificadas, basicamente, em mecénicas
e eletromagnéticas.

Uma onda mecinica ¢ aquela que transporta energia através de um meio
material. E importante nao confundir: uma onda transporta energia e nio matéria,
porém, pode propagar-se através dela.

Ondas mecinicas podem ser propagar através de qualquer meio material
que possa ser considerado eldstico (que se deforme com certa facilidade), como, por
exemplo, o ar, a dgua, uma corda, uma mola etc.
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No caso das ondas eletromagnéticas, elas podem transportar energia sem
que exista nenhum meio material, isto ¢é, elas podem propagar-se no vicuo. Um
exemplo ¢ a luz emitida pelo Sol que chega até nés percorrendo longas distincias no
vacuo.

13.2.1 ONDAS LONGITUDINAIS E ONDAS TRANSVERSAIS

Dependendo do modo como uma onda se propaga em relagio a3 ma-
neira como a perturbagio foi produzida, podemos classificid-la em longitudinais e
transversais.

Uma onda longitudinal se propaga numa diregao igual aquela na qual a
perturbagio foi produzida.

Diregdo da propagacdo da onda

Uma onda transversal se propaga numa diregao perpendicular (forma um
angulo de 90°) em relagio aquela na qual a perturbagao foi produzida.

Dire¢éo da
perturbagdo

Direc3o da propagacgdo da onda

13.2.2 GRANDEZAS A SEREM CONSIDERADAS NO ESTUDO DE UMA ONDA

Considere uma onda transversal gerada por uma fonte oscilante, cons-
tante, a qual repete periodicamente a mesma perturba¢do em uma corda.

Se, na posicdo de repouso da corda, definirmos o sistema de referén-
cia, identificamos valores maximos e minimos no eixo das coordenadas, que de-
nominamos amplitude da onda (A).
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vale

O comprimento de onda pode ser definido como a distancia de crista a
crista, ou de vale a vale, ou entre quaisquer outros pontos que estejam em fase, ou
seja, pontos cujo sentido da oscilagao seja 0 mesmo (P, e P)) e (P, e P,). No SI, a
unidade de comprimento de onda e de amplitude é o metro.

O tempo necessdrio para que cada onda se complete, quer dizer, para que
cada uma das oscilagoes ocorra completamente, é definido como sendo o periodo
T da onda. A frequéncia é o niimero de oscilagdes que acontecem na unidade de
tempo. Assim, temos:

Tempo n° de oscilagoes completas
T e 1
R f

Logo, pode-se concluir matematicamente que

T 1 1
= — —* = —
A
No SI, a unidade de periodo T ¢ o segundo (s) e a unidade de frequéncia
é s'ou hertz (Hz).

Com base nas grandezas periodo, frequéncia e comprimento de onda,
matematicamente, podemos determinar a velocidade de propagagio da onda pela
equagao:

A

T = — 'J:A
v T—}'r, I

A unidade de velocidade de propagacio é expressa, no SI, em m/s.
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13.2.3 Ra10s E FRENTES DE ONDAS BIDIMENSIONAIS E TRIDIMENSIONAIS

Até agora, destacamos exemplos de ondas unidimensionais, ou seja, que se
propagam em uma Gnica dimensio. Contudo, existem ondas que se propagam no
plano (bidimensionais) ou no espaco (tridimensionais).

Um exemplo de ondas bidimensionais que pode ser citado é o caso de
uma pedra que atinge a superficie de um rio. Imediatamente, notamos ondas que se
propagam por toda a superficie. A representagio esquemdtica dessas ondas pode ser
feita por meio de circulos concéntricos, os quais ilustram a regido do espaco que a
onda alcanga, ou por linhas horizontais paralelas. Essa representagio ¢ denominada
frente de onda. O raio de onda serve para indicar a direao de propagagio da onda.

Raio da
onda

|
o ' iz B
A % /v
p——————— \\ \‘m,____ _,__-/ /
————— Frente da o) i
3 onda T __——""d/
-”’";“-=========—"- [
W
Fonte

Fonte: http://blog teophilo info.com
Fonte: http://grupod-3d. blogspot com. br/

Figura 1 — Onda bidimensional

As ondas sonoras, assim como as luminosas sao tridimensionais, pois se
propagam por todas as trés dimensoes do espaco. Nesse caso, sua representagio nio
é feita por circulos, mas por esferas.
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Fonte: http://moodle.ufsc br

Figura 2 — Onda tridimensional

13.2.4 REFRACAO, INTERFERENCIA E REFLEXAO EM ONDAS UNIDIMENSIONAIS.
a) Ondas e mudanca de meio de propagacio

Para analisarmos o comportamento de uma onda, quando esta encontra
uma mudanga nas caracteristicas do meio em que se propaga, imagine uma corda
fina e esticada unida a outra também esticada, s6 que mais grossa.

;.r;z;;;p;;.r;;ﬂ”m@

Figura 3 — Corda fina, esticada unida a outra, também esticada, porém mais grossa

Agora, imagine uma fonte oscilante constante, agindo na extremidade livre
da corda fina.

Figura 4 — Mudanca de meio na propaga¢io de ondas
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Experimentalmente, verifica-se que a frequéncia de oscilagio nio se altera,
tendo em vista que esta depende da fonte oscilante. Contudo, o comprimento de
onda se altera.

Assim, pode-se concluir que, a0 mudar de meio, uma onda nio altera sua
frequéncia, mas muda seu comprimento de onda.

Levando em conta a equagio de definicio de velocidade de onda, quando
hd mudanca de meio de propagacao, a velocidade da onda também se altera.

No exemplo proposto, é possivel observar que a onda, ao se propagar pela
corda grossa, apresenta um comprimento de onda menor e, consequentemente, uma
velocidade de propagacio também menor.

Nesse sentido, pode-se concluir que a densidade linear da corda (¥ ), ou
seja, como sua massa estd distribuida ao longo de sem comprimento, interfere na
velocidade de ondas que se propaga por elas.

Considerando a massa da corda como sendo m e o comprimento da corda
como 1, entdo, matematicamente, podemos escrever que:
m

H=—
I
Pode-se demonstrar matematicamente que a relagao entre velocidade de

propagagao de ondas em cordas (v) e a densidade linear dessas cordas (¥ ) ¢ dada
pela equacao:

v= |-

W
F ¢ 0 médulo da tensao na corda.

kg
No S, a unidade de densidade linear de uma corda ¢ expressa em m

b) Superposi¢ao de ondas ou interferéncia

A superposi¢io de ondas ou interferéncia é o fendmeno ondulatério que
ocorre quando duas ou mais ondas se encontram.

Vamos analisar esse fendmeno estudando, primeiro, as ondas unidimen-
sionais, numa corda ou fio. Consideremos, dessa forma, um fio, inicialmente estica-
do, nas extremidades dos quais duas ondas de mesma largura e amplitudes diferentes
sao produzidas, de tal forma que uma se propague no sentido contrdrio da outra.
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Figura 5 -Ondas de mesma largura, amplitudes diferentes que se propagam em sen-
tidos contrdrios

Quando um pulso se encontra com o outro, temos a superposi¢ao e, nesse
ponto, as amplitudes se somam, gerando um pulso resultante com amplitude A3,
sendo

As= A, + A,

As

Figura 6 —Interferéncia construtiva

Esse caso ¢ chamado de interferéncia construtiva.

Apéds o cruzamento, os pulsos retomam suas caracteristicas anteriores ao
encontro.

Figura 7 — Ondas ap6s a interferéncia

Agora, vamos imaginar a situagio na qual os pulsos que se encontram em
fase invertida.
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AT

e S

Figura 8 — Ondas de fase invertida

No momento da sobreposi¢io, as amplitudes serao somadas, porém, como
A2 ¢ negativo, temos:

Az: Al_ A!

Figura 9 — Interferéncia destrutiva

Esse caso é chamado de interferéncia destrutiva.

Apéds o cruzamento, os pulsos retomam suas caracteristicas anteriores ao
encontro.
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Ag

Az

Figura 10 — Ondas apés a interferéncia

¢) Ondas estaciondrias

Considere ondas que se propagam por uma corda cujas extremidades es-
tdo presas: uma, numa fonte vibratéria, e outra, numa parede. Quando as ondas
produzidas pela fonte encontram a parede, refletem e voltam em sentido oposto.
Dessa maneira, haverd uma superposicio de ondas planas de mesma frequéncia (f),
as quais se propagam na mesma diregdo, porém, em sentidos contrrios, tendo em
vista as ondas que serdo refletidas. O resultado dessa superposi¢o é chamado de
ondas estaciondrias.

Onda produzida pela fonte

NJ-..N .

Onda refletida

Figura 11 — Ondas estaciondrias

Note os pontos N e V. Eles sio chamados, respectivamente, de nds e ven-
tres. Os ventres correspondem aos pontos da corda onde a oscilagao é maxima. Os
nés, por sua vez, indicam os pontos onde a oscila¢io é minima.

-
Dependendo do valor da forca F) com que a corda é tracionada (muito
ou pouco esticada), o nimero de ventres e de nés pode aumentar ou diminuir.
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Esse fendmeno pode ser explicado a partir do conceito de ressonincia. Para
entendermos melhor esse conceito, ¢ preciso que se compreenda antes o significado
de frequéncia natural de vibragao dos corpos.

Todo corpo material, em fun¢io de suas caracteristicas fisicas (dependendo
da maneira com que foi construido), tem uma tendéncia natural de vibrar numa
determinada frequéncia especifica, a qual recebe o nome de frequéncia natural de
vibragao. Cada corda de um violdo, por exemplo, tem uma frequéncia natural de
vibragao, por isso, elas emitem sons diferentes.

Se a frequéncia natural de vibragiao de um corpo for igual a frequéncia de
oscilagio da fonte que atue sobre ele, a amplitude de oscilagao serd aumentada cada
vez mais. Esse fendmeno é chamado de ressonancia.

No caso de nossa experiéncia, a frequéncia da fonte vibratéria (f) é cons-
tante, mas hd um conjunto de frequéncias naturais que a corda pode assumir, & me-
dida que aumentamos a forga de tragio sobre ela.

O valor da frequéncia natural que a corda, presa em ambas as extremida-
des, pode assumir ¢ dado pela expressio:

n |F
fn_ﬁ_

iU
onde n é um nimero inteiro (n = 1,2,3,4,...), | é o comprimento da corda,

F ¢ a intensidade da forca de tracio na corda e # # ¢ a densidade linear da corda.
Para n = 1, temos fl, que ¢ chamada de frequéncia fundamental, a qual gera uma
onda estaciondria de um s ventre.

Figura 12 — Onda estaciondria de um s ventre

13.2.5 REFRAGAO, REFLEXAO E INTERFERENCIA EM ONDAS BIDIMENSIONAIS
a) Refragao de ondas bidimensionais

Considere uma onda bidimensional de comprimento de onda igual a A,
propagando-se num meio 1, com velocidade v,. Ao incidir sobre uma superficie de
separagio, entre os meios 1 e 2, com angulo 0,a onda refrata, isto é, atravessa a su-
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perficie de separagio e, ao se propagar no meio 2, passa a ter outra dire¢ao, 0, (ngulo
de refragio), e uma outra velocidade de propagagao, v,.

N
1
1
I el
: b @
I % |
_—
x : PR
L™ i \“\\
Y ! "\
Meio 1 & i +

—— Superficie de separacdo
— W

i I"'- /‘- h &UE
_—

: BZ 11 L

Meio 2

i
i

i
L] 1

Figura 13 — refracio de ondas

Veja que a onda se “entorta’, ou seja, sofre uma refragio, um desvio, ao
mudar do meio 1 para o meio 2.

Matematicamente, podemos escrever:

sen®; w

sen 0, w,

Também podemos escrever:

senB; A

sen O, A,
b) Reflexao de ondas bidimensionais

Considere uma onda bidimensional que se propaga num determinado
meio x com uma velocidade de mddulo v e que incide sobre um obstdculo, forman-
do, com uma linha perpendicular a superficie desse obstdculo (N), um angulo igual
a 91. Ocorre reflexdo, se a onda que incide sobre um obstdculo retorna ao meio de
propagagao e continua com as mesmas caracteristicas da onda incidente.
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Figura 14 — reflexdo de ondas

Assim,

¢) Interferéncia de ondas bidimensionais

Em caso de superposi¢io de ondas unidimensionais, j4 estudamos que o
encontro de duas cristas gera a soma algébrica de suas amplitudes (interferéncia cons-
trutiva) e o encontro de um vale de uma onda com a crista de outra gera a subtracio
algébrica das amplitudes (interferéncia destrutiva). O mesmo acontece com as ondas
bidimensionais. Na figura a seguir, duas ondas bidimensionais sdo geradas pelas fontes
F eF,, as quais vibram, ambas, na mesma frequéncia.

interaterancia
constiutiva
—
Fy
afalafa

interelanéneia
utiva

Fonte: http://www.irfoescolacom Fonte: hitp:/www fisicavestibular.com

Figura 15 — Interferéncia de ondas
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Os pontos vermelhos evidenciam a superposigao de duas cristas (interfe-
réncia construtiva). Os pontos pretos indicam a superposi¢ao de um vale com uma
crista (interferéncia destrutiva).

13.2.6 DIFRACAO DE ONDAS

Um fendémeno tipicamente ondulatério é a difragdo, quer dizer, a tendén-
cia da onda em contornar um obstéculo.

O Principio de Huygens afirma que cada ponto de uma frente de onda
pode ser considerado fonte pontual que gera frentes de ondas secunddrias, propagan-
do-se em diferentes dire¢des com a mesma frequéncia e mesma velocidade das ondas
primdrias.

Fonte
primaria

Fonte
secundaria’y

\

Frente de
onda

Figura 16 — Principio de Huygens

Assim, se levarmos em conta os pontos das ondas préximos das paredes de
quaisquer obstdculos como fontes secunddrias de novas frentes de ondas, podemos
compreender a facilidade com que as ondas contornam obstédculos.
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B T - -

Figura 17 — Difracio de ondas

Note, pela figura, que a difracio serd mais bem percebida, quanto maior
for o comprimento de onda em relagio ao tamanho do obstdculo que a onda precisa
contornar, ou seja, o fendmeno da difragao é mais intenso, quando os obstdculos a
serem contornados sio pequenos, se comparados ao comprimento das ondas que os
contornam.

14 TERMOLOGIA

Neste capitulo, iniciamos o estudo da termologia, ou seja, a parte da Fisica
que estuda a natureza do calor e seus efeitos. Assim, comegaremos estabelecendo a
diferenca entre temperatura e calor.

Enquanto o calor ¢ uma forma de energia, a temperatura é uma grandeza es-
calar relacionada com o grau de agitacio térmica das particulas que compdem um corpo
ou um meio material.

Assim, a temperatura ¢ um efeito do calor. Em capitulos posteriores, tra-
taremos mais detalhadamente da questao do calor. Por ora, vamos nos concentrar na
defini¢do de temperatura.

A ideia de temperatura estd associada as sensacoes de frio e quente.
Contudo, essas sensagdes nao so critérios bem definidos para se determinar com pre-
cisao a temperatura de um corpo. Por isso, os termometros, aparelhos que permitem
a determinagao da temperatura de um corpo ou meio material, foram construidos.

Basicamente, um termdmetro constitui-se de uma substincia com pro-
priedade termométrica com comportamento bem definido: de forma geral, pode-se
afirmar que determinadas substincias, quando aquecidas ou resfriadas, apresentam
uma variagao no volume que ocupam (dilatam-se ou contraem-se).

A observagio desse efeito possibilitou a construgio de intrumentos para a
medi¢io da temperatura dos corpos: os termdmetros.
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14.1 Os TERMOMETROS

Foram construidos diferentes tipos de termdmetros, tanto com respeito ao
seu formato e construgio quanto em relagio as substincias utilizadas que poderiam
estar no estado liquido (alcool ou merctrio); gasoso (hélio) ou sélido (bimetalicos);
hd também os digitais, os de radiacio etc.

Os mais comunus sao aqueles de mercurio, constituidos de um tubo de
vidro muito fino (capilar) com mercirio que se dilata ou se contrai, 3 medida que a

temperatura varia.

Tubo fino de vidro(capilar)

Mercurio(Hg)

Fonte: httpy/www.ponaidoprafessor. mec gov.br

Figura 1 — Termémetro de mercrio

Assim, associa-se uma escolha de altura alcancada pelo merctrio com a
temperatura a que foi submetido o termémetro.

14.2 EscarLas TEMOMETRICAS

Foram muitas as escalas propostas, entretanto, as mais usuais atualmente
sao a Celsius (°C), a Fahrenheit (°F) e a Kelvin (K). Celsius e Fahrenheit atribuem
numeros diferentes para as temperaturas-referéncia, o ponto de fusio e a ebuli¢io da
dgua. Kelvin, por sua vez, parte da ideia de zero absoluto. Assim, as escalas termomé-
tricas podem ser comparadas no esquema a seguir:
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OFahrenheit  “Celsius O Kelvin

™ Ponto em que a dgua ferve - -------- | R 40 Litg

; -
t:- 3ZI t--0
L Ponto em que a dguacongela ¥... . J132° _ y _ -l 27FE

Zero sbsoluto -1k #% .

Figura 2 — Escalas termométricas

Para fazermos a conversao de unidades entre as diferentes escalas termo-
métricas, temos:
T — 32 T-—10 Ty — 273

212—32 100—o0 373-273

Simplificando:

Tr—32 T Txg—273

9 5 5
Portanto:
Tp—32 T¢
9 5
E
Tr= Ty —273
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Para que um termémetro possa nos oferecer uma medida segura, ¢ fun-
damental que o coloquemos em contato com o corpo cuja temperatura desejamos
conhecer e aguardemos um certo tempo, para que ocorra o equilibrio térmico.

Diz-se que dois ou mais corpos estio em equilibrio térmico, quando suas
temperaturas se igualam, apds certo tempo, tendo em vista a transferéncia de calor
que ocorre do corpo mais quente para o mais frio. Entraremos em maiores detalhes
sobre esse processo em capitulos posteriores.

14.3 DILATACAO TERMICA

Como vimos no estudo dos termometros, as substancias tendem a alterar
o volume que ocupam, a partir da variagio da temperatura. Por que isso acontece?

A temperatura, além de estar relacionada 4 sensacio de quente e frio, pode
ser associada ao grau de agitagao das particulas que compdem um corpo.

Fe %]
AaAY Al
| 7. ¢ | %,
b g @Y P -

t..t....a_, A
e o |y
-'_t!_‘r_t o

Gluerite

Fonte: http://minhasaulasdefisica.blogspot.com.br/

Figura 3 — Quando aumentamos a temperatura de um corpo, também aumentamos
a agitacdo térmica das particulas deste corpo

E possivel notar que, quanto mais quente, ou seja, quanto maior ¢ a tem-
peratura, maior ¢ a agitacdo das particulas que compdem um corpo. Ao contrrio,
quanto mais frio, menor a temperatura e menor ¢ a agitacio das particulas que o
constituem.

Quanto mais agitadas as particulas, mais amplamente elas oscilam em tor-
no do ponto de equilibrio, isto é, afastam-se umas das outras, de forma que os corpos
tendem a aumentar suas dimensées.

a) Dilata¢ao linear: ¢ a dilatago na qual consideramos apenas o aumento de uma tinica
dimensao do corpo, levando em conta que as outras sao despreziveis. E o caso de barras
bem finas e fios.
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Nesse caso, considere uma barra de diAmetro desprezivel, com compri-
mento inicial L, com temperatura inicial T , que é aquecida até uma temperatuta T ,
passando a apresentar um comprimento L.

I )T,

Fonte: http://'www geocitiesws/saladefisicady

Figura 4 — Dilatagio linear

Experimentalmente, pode-se observar que a dilatagao AL=1L; — Ly, cor-
respondente ao intervalo de temperatura BT = Ty — Ta, ¢ proporcional ao compri-
mento inicial Lo da barra e também 3 AT | Ou seja:

AL~L, At

Para transformar essa propor¢ao em igualdade, é preciso definir uma cons-

tante de igualdade que ¢ denominada coeficiente de dilatagao linear (#) .

Portanto:
AL = olLgAt
Ou:

L, = Ly + algAt

O coeficiente de dilatagao linear é uma caraterisitica do material de que é
feito a barra dilatada, e sua unidade é dada em funcio da unidade de temperatura.

Por exemplo, se a temperatura for dada em ° Celsius, entao a unidade de & é°C !

A seguir, apresentamos uma tabela com valores de & para diferentes
substincias.
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Tabela 1 - Coeficientes de dilatagao linear de diferentes substincias

Coeficiente de dilatacio linear (or)

‘ °c1

Ap 1,1x 105
Aluminio | 24x 105
Chumbo | 29x 107
Cobre 1.7x 105
Ferro | 12x10%
Concreto | 1.0x 105
Latio | 2,0x 105
Ouro | 14x 105
Prata 1.9x 105
Vidro comum | 0.9 x 10°
Vidro pirex 03x105
Zinco | 64x 105

Fonte: http:/jwww cultura.ufpa b’

b) Dilatagao superficial: é a dilatagio na qual se consideram duas dimensoes que se
alteram com a diferenca de temperatura. Dessa maneira, podemos verificar que a drea
do corpo se amplia. E o caso, por exemplo, de uma chapa de espessura desprezivel.

Por conseguinte, consideremos uma chapa, com espessura deprezivel e drea
S,» quando a temperatura é T e que, ao ser aquecida até uma temperatura T , se
dilata superficialmente, apresentando uma drea S,.

Fonte: http:///senosecossanos.com.brf

Figura 5 — Dilatagao superficial

A dilatacio superficial &5 = 53 = Sa ¢ proporcional 2 4rea inicial S,ea
variagdo de temperatura AT =Ty - Ty,
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Logo, podemos escrever:

AS~54AT
Para tornarmos essa proporcionalidade uma igualdade, podemos utilizar

uma constante que chamaremos de coeficiente de dilatagio superficial (8 ).

E possivel mostrar que B=2a, portanto, temos:
AS = 55,AT

Ou:
5, =55+ G5,AT

¢) Dilata¢io volumétrica: ¢ a dilatagio na qual as trés dimensées do corpo variam
com o aumento de temperatura. Nesse caso, podemos considerar, por exemplo, um
bloco. Assim, tomemos um bloco de volume inicial igual V, quando a temperatura
¢ T, e que, ap6s aquecido até uma temperatura T , passa a apresentar um volume V:

AV

To T,

Fonte: http://senosecossenos.com br/

Figura 6 — Dilatagao volumétrica

A dilatagio volumétrica BV = V3 — Vg ¢ proporcional a0 volume inicial
V, e a variagio de temperatura AT =T, —T,,

AV~V,AT

Para tornarmos essa proporcionalidade uma igualdade, podemos usar uma

constante que denominaremos coeficiente de dilatacio superficial (¥ ).

E possivel mostrar que ¥ = 3@ | logo, temos:

AV = VAT
Ou:
V=14 + y1,AT
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14.4 CaLOR

Durante muito tempo, até meados do século XIX, acreditou-se que o calor
era uma substincia denominada calérico, que os corpos continham em si e que po-
deria ser trocada entre eles de forma espontanea, explicando uma série de fendmenos
térmicos até entdo. Contudo, a partir de estudos realizados por cientistas como Lord
Kelvin, Mayer e Joule, o calor passou a ser compreendido como uma forma de ener-
gia que os corpos trocam entre si, em fun¢do da diferenga de temperatura entre eles.

Com base nessa concepgio, pode-se definir um corpo A com energia in-
terna U, se as particulas que o compdem apresentam um grau de agitagio medida
macroscopicamente pela temperatura T . Assim, se considerarmos outro corpo, B,
com energia interna U,, com as particulas que o compoem em um grau de agita-
¢ao medida macroscopicamente pela temperatura T, onde Ty >T, _temos que certa
quantidade de energia é trocada entre A e B até que ambos atinjam o equilibrio tér-
mico, ou seja, apresentem a mesma temperatura.

Essa quantidade de energia trocada entre os corpos ¢ denominada calor.

TS,

Corpo A Corpo B
Energiainterna U, Energiainterna U,

S
. @ @
@ @®

- @

-

(L%

To

Troca de Energia=
calor

Figura 7 — Troca de calor

Por razoes histéricas, o calor, que antes era medido em calorias (cal), pas-
sou a ser definido também por joule (J) e os seus multiplos e submdltiplos.

A conversao de joules para calorias se estabeleceu apds o famoso experi-
mento realizado por Joule, a partir do qual o famoso cientista definiu o equivalente
mecénico de calor:

lca=42]
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14.4.1 CALOR SENSIVEL

Como vimos, um corpo, numa troca de calor, pode variar sua temperatura.
Nesse caso, dizemos que o calor envolvido na troca é chamado de calor sensivel.

Para compreender melhor a ideia de calor sensivel, imagine que temos dois
corpos A e B de massas diferentes, compostos pela mesma substincia. Se submeter-
mos ambos 4 mesma fonte de energia térmica, de forma que ela lhe forneca a mesma
quantidade de calor, observaremos que cada um apresentard um aumento de tempe-
ratura diferente. Define-se, entdo, uma capacidade térmica (C) para cada corpo, isto
¢, a grandeza fisica que indica a quantidade de calor necessdria para produzir, num
determinado corpo, uma determinada variagio de temperatura.

AT,

ATg
Corpo A

Corpo B

!

Figura 8 — Corpos de massas recebendo a mesma quantidade de calor da fonte térmica

AQ AQ

_ A
C=ar
cal ]

A Unidade de Capacidade térmica serd dadaem °C ou K

E possivel perceber que, quanto maior ¢ a massa do corpo, maior ¢ a sua
capacidade térmica. Isso quer dizer que quanto maior for a massa de um corpo, maior
deverd ser a quantidade de calor trocada para que ele varie sua temperatura. No caso
do exemplo citado acima, o corpo B vai apresentar uma varia¢io de temperatura maior
que a do corpo A, jé que sua massa ¢ menor.

Se construirmos um gréfico da capacidade térmica em fun¢io da massa de
trés corpos constituidos de diferentes substancias, obteremos trés curvas com incli-
nagoes diferentes:
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m

Figura 9 — Grafico da capacidade Térmica em fun¢ao da massa

Ciéncias da Naureza

Como a inclinagio do grafico ¢ diferente para diferentes substancias, a ra-
z30 entre capacidade térmica e massa para um mesmo corpo evidencia uma constante
especifica de uma substancia. Essa constante é denominada calor especifico (c) da

substancia. Entdo, ¢ é igual a

c
c= —
m

cal K
A unidade do calor especifico ¢ 0 € ou kg.K

Tabela 2 — Calor especifico de diferentes substancias

Substancia Calor especifico (callg.’C)

Agua i)
Aluminio 0,214
Aménia (liquida) 1,125
Bromo (sdlido) 0,088
Bromoa (liquido) 0,107
Cobre (,0921
Cloreto de sadio 0,204
Chumbo 0,0306
Etanol 0,581
Gelo 0,502
Litio 1,041
Mercdrio 0,03325

Fonte: http:// portaldoprofessor. mec. zov brf
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A partir das equagoes, podemos definir que calor sensivel pode ser calcu-

lado por

@ = mcAT

14.4.2 CALOR LATENTE

Nem sempre trocas de calor resultam em aumento ou diminui¢io de tem-
peratura dos corpos envolvidos. As vezes, acontecem mudangas de fase.

De forma mais comum, as substincias apresentam-se na natureza em trés
diferentes fases: sélido, liquido e gasoso.

Cada uma dessas fases depende da pressio e da temperatura a que os cor-
pos, constituidos de determinada substincia, estio submetidos. Em condi¢oes nor-
mais de pressdo, a varia¢do da temperatura é responsdvel pela alteragio das fases,
porque, com o aumento da temperatura, aumentam-se também as vibragoes das
particulas que compdem a matéria e, 2 medida que isso ocorre, hd um aumento das
distdncias entre os 4tomos.

SUBLIMACAQ
SOLIDIFICAGAQ
Sélido \ A
Fus,m.

CONDENSACAD
Liquido \

VAPORIZACAO

Fonts: Projeto Condigits!

Figura 10 — Mudangas de fases: sélido, liquido e gasoso

A seguir, apresentamos a curva de aquecimento para uma substincia gené-
rica, relacionando temperatura versus quantidade de calor, evidenciando as mudangas
de fase da matéria, considerando a pressao normal.
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Temperatura

aporizacdo

Quantidadep
de calor

Figura 11 — Gréfico da Temperatura verusus Quantidade de calor

E possivel observar que, durante a fusio e a vaporizagio, ou seja, nos pro-
cessos de mudancga de fase, a temperatura se manteve constante, contudo, a troca
de calor continuou acontecendo. Assim, diferentemente dos fendmenos envolvendo
troca de calor sensivel que implicam variagdo da temperatura, no fendmeno de mu-
dangas de fase, as trocas de calor nao acarretam variagao da temperatura. Esse tipo de
troca de calor é denominado calor latente (L).

Matematicamente, podemos definir que
@ =mL
onde Q ¢ a quantidade de calor trocada e L é o calor latente.

Podemos verificar experimentalmente que, mantendo a pressao normal, a
massa de 1 grama de dgua a temperatura de 0° C, na fase s6lida, necessita trocar com
o meio 80 cal de calor para se transformar, na fase liquida, & temperatura de 0° C. Se
a massa de 1 grama de dgua se encontrar na fase gasosa, a temperatura de 100° C, a
pressdo constante, necessitard trocar 540 cal com o meio para transformar-se na fase
liquida, & temperatura de 100° C. Portanto, dizemos que o calor latente de fusio ou
solidificagao da dgua vale 80 cal, enquanto o calor latente de condensagio ou vapo-

rizagao da dgua vale 540 cal.

Nesse sentido, para cada substancia, hd um calor latente caracterisitico de
cada uma. Na tabela a seguir, apresentamos alguns valores de calor latente de algumas
substincias.
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Tabela 3 — Calor latente de fusao (LF) e calor latente de vaporiza¢ao (LV) de algumas
substincias

Calor Latente| Calor Latente
Substdncias| de fusdo |de vaporizacdo
[cal/ °c] [cal/ °C]
Agua 80 540
Alcool 25 204
Cobre 49 1288
Ferro 64 1508
Aluminio 95 2569
Chumbo 6 209
Hidrogénio 14 108
Prata 21 559
Zinco 24 475
Ouro 15 376
Mercurio 2,7 65

Fonte: httpf/coral.ufsm br

Obs.: Pense o calor latente e o calor sensivel como tipos de energia potencial e ciné-
tica. Note que, assim como a energia potencial tem relagdo com a posicio do corpo,
o calor latente tem a ver com a posi¢ao das particulas (uma em relagdo as outras). Da
mesma maneira, assim como a energia cinética relagio com a velocidade do corpo,
o calor sensivel tem a ver com a temperatura (grau de agitagio das particulas que
compdem) do corpo.

14.5 TROCAS DE CALOR

Como vimos, o calor é uma forma de energia e, portanto, nas trocas de
calor, devemos considerar o Principio da Conservagao da Energia.

Por isso, pode-se afirmar que, quando dois ou mais corpos que estao a dife-
rentes temperaturas, colocados num sistema que pode ser considerado termicamente
isolado (ou seja, que nao troca calor com o meio externo) a soma das quantidades de
calor trocadas — calor recebido (Q,) e calor cedido (Q_) — é zero. Matematicamente,
podemos escrever que

D os+ Y o.=0
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Sistema néo isolado

NS

Calor \__L
'aVe VaVaN
Calor
Cede CalorﬁL\ Recebe Calor

Sistema isolado

NS
A
NS

Calor

Cede Calor Recebe Calor

Figura 12 — Trocas de calor em sistema isolado e nio isolado

14.5.1 CALORIMETROS

Para que estudos sobre troca de calor possam ser realizados, é comum em-
pregar, em laboratérios, um equipamento denominado calorimetro.

Os calorimetros sao aparelhos construidos de tal forma que permitem, até
certo ponto, o isolamento térmico dos corpos colocados em seu interior com o meio
externo.

Recipiente com paredes capazes de isolar atroca de
calor com o melo axterma

Termémetro

Fonte: httg://www.chimica-online. it/download/sleimetro.htm

Figura 13 — Calorimetro

14.6 PROPAGACAO DO CALOR

Os corpos trocam constantemente calor entre si; para que isso ocorra, basta
que exista diferenca de temperatura entre eles. Por conseguinte, esse processo perdura
até que se dé o equilibrio térmico, quer dizer, até que os corpos atinjam a mesma
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temperatura. Assim, o corpo mais quente tende a diminuir temperatura, cedendo
calor para o corpo mais frio, o qual tende a aumentar sua temperatura.

Nas trocas de calor, podemos identificar trés formas de propagagio: a con-
ducio, a conveccio e a radiacio.

14.6.1 CoNDUCAO

Nessa forma de propagagio de calor, temos que a troca de energia térmica
de estabelece, por contato, de uma regido para outra do mesmo corpo ou para corpos
diferentes.

As moléculas se agitam e vdo propagande essa agitagdo
para as demais moleculas

regiao mais regido mais
Quente Fria
T maior T menor

Figura 14 — Transferéncia de calor por condugao

No processo de propagacio de calor, por condug¢io, quanto mais proxi-
mas as moléculas estiverem uma das outras, melhor. Portanto, como nos sélidos as
moléculas se encontram mais proximas do que as dos liquidos e que as dos gases,
podemos afirmar que os sélidos sao melhores condutores de calor. Dentre os sélidos,
destacam-se os metais. Todavia, a condutibilidade térmica, propriedade dos materiais
que indica a maior ou menor facilidade de conduzirem calor, varia mesmo dentre os
diferentes sélidos e mesmo dentre os metais. Dessa forma, por apresentarem maior
ou menor facilidade em conduzir calor, podemos atribuir a cada um deles um coefi-
ciente de condutibilidade térmica (K) diferente.
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W
A unidade de condutibilidade térmica é dada, no SI, por 111 K

A seguir, apresentamos uma tabela que mostra a condutibilidade tér-
mica de alguns materiais.

Tabela 4 — Condutibilidade térmica de algumas substincias

MATERIAIS Condutibil. Térm.
K
Wim.k
Agua (10 °C) 0.60
Aglomerado de cortiga 0.05
Gesso cartonado 0.25
Solo (pesado) 1.51
Painéis de fibras de madeira (MDF) 0.14
Tijolo furado 0.47
Estuque (gesso) 0.40
Vidro float 1.00
La mineral 0.04
Argamassa de Cimento 1.30
Pedra (calcario duro) 2.30
Poliestireno expandido moldado 0.04
Ferro 72.00
Aluminio 230.00

Fonte: http://fep.if.usp.br/

Perceba que, num abiente a 20° C, por exemplo, se vocé tocar com sua
mao um painel de madeira tipo MDF e uma barra de aluminio, terd a sensagdo de
que a barra de aluminio estd mais fria do que o painel de madeira. Isso é apenas uma
sensagdo. Ambos estario & mesma temperatura, contudo, como a barra de aluminio
tem um condutibilidade térmica maior, a troca de calor com sua mao é mais ficil do
que com a madeira.

A condutibilidade térmica também tem relagio com agoes humanas, para
evitar perdas de calor, como, por exemplo, o uso do cobertor (ele nao nos aquece,
pois nao ¢é fonte de calor, apenas evita que nosso corpo troque calor com facilidade
com o meio externo), o mesmo acontecendo com as roupas de inverno e na constru-
¢ao das habitacoes.
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Fonte: http/ felipepizi.blogspot.com.br/

Figura 15 — Construcio de um iglu

Os iglus sao moradias construidas pelas esquimés. O gelo é um bom iso-
lante térmico.

A medida que o calor se propaga pelo corpo, por exemplo, uma barra, a
temperatura do corpo se altera, ao longo de seu comprimento. Desse modo, pode-se
observar uma dire¢io e um sentido pelos quais a temperatura vai mudando, ao longo
do corpo.

Asmoléculas se agitam e vio propagando essa agitagdo
para as demais moléculas

TEMPERA TURA
ELEVADA
TEMPERA TURA
BAIXA

Figura 16 — Gradiente de temperatura

Podemos definir como gradiente de temperatura (¥ T) a variagio de tem-
peratura ao longo do corpo que conduz o calor.
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Assim, se imaginarmos duas superficies A eA ao longo do corpo, com
uma distincia d entre si, observaremos duas diferentes temperaturas T, eT,. Logo:
T: - T1

VI = I

| . 2ol
A unidade de gradiente de temperatura pode ser dada em: ~T T

KK
oumm

Podemos definir, também, fluxo de calor (9) como sendo a quantidade de
calor (QQ) que atravessa uma superficie do corpo que o conduz por unidade de tempo
Af | Matematicamente, podemos escrever:

_Q
*= A

cal ou I W
A unidade de fluxo de calor pode ser dada em 5 s

Fourier, ao estudar experimentalmente o fluxo de calor que atravessa a su-
perficie tranversal de um condutor térmico de 4rea A, enunciou a seguinte lei:

“O fluxo de calor que atravessa uma superficie tranversal de um condutor
térmico em regime estaciondrio ¢ igual ao produto do coeficiente de condutibilidade
térmica pelo gradiente de temperatura e a drea dessa superficie tranversal”.

Podemos escrever:

= KAVT
Ou:

_ ;-T,
b =KA—F—

14.6.2 CONVECCAO

A conveccdo ¢ o processo de propagacio de calor que se estabelece nos
fluidos, quer dizer, nos liquidos e nos gases. Acontece por meio dos movimentos do
préprio fluido, caracterizando as correntes de convecgio. Elas sdo geradas a partir
do aquecimento do fluido, que, quando aquecido, tende a diminuir sua densidade
e, nesse caso, tende a subir, sendo substituido por outra parte do fluido mais frio,
produzindo as correntes.
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Figura 17 — Tranferéncia de calor por convec¢io

As correntes de convecgao se ddo também no interior da geladeira, no apa-
relho de ar condicionado instalado numa sala e nos fen6menos de brisa continental
e maritima.

Note que um congelador ¢ localizado na parte de cima da geladeira: isso
tem um motivo fisico. Como o ar frio, proveniente do congelador, exerce menor
pressao sobre o ar quente proveniente dos alimentos colocados na geladeira, ten-
de a descer, empurrado pelo ar quente, o qual tende a subir, gerando correntes de
convecgao.

Figura 18 — Concecgao na geladeira
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O mesmo ocorre com o ar condicionado, que deve ser colocado no alto de
uma parede e nao em sua parte inferior.

Com relagao as brisas maritimas e continentais, j& aprendemos o conceito
de calor especifico e que o calor especifico da d4gua ¢ bem maior do que muitas outras
substincias. Por conseguinte, é preciso trocar bem mais calor para aquecer a dgua do
que a mesma quantidade de solo, por exemplo.

Assim, durante o dia, o Sol aquece o continente mais répido do que aquece
a dgua. Por isso, nesse periodo, por convecgio, o ar aquecido no continente, menos
denso, sobe, enquanto o ar frio sobre o mar se desloca do mar para a areia, provocan-
do a brisa maritima.

A noite, com o por do Sol, a d4gua do oceano estd mais quente, aquece o ar
que estd acima dele, enquanto o ar sobre a areia se esfria rdpido. O ar sobre as dguas,
por conveccio, tende a se expandir e subir, enquanto o ar sobre o continente se des-
loca no sentido do mar: é a brisa continental.

BRISAS CONTINENTAIS BRISAS MARITMAS

(

Ar Frio Ar Quente
Alfa Pressbo Boixa Pressao

T sbidepleyer com b professcr R odrigel iins

Figura 19 — Brisas maritmas

14.6.3 Rabpiacio

Se, na condugio e convecgao, a propagacio do calor envolve meios
materiais, na radiacio, o calor propaga-se também no vdcuo, por meio de ondas
eletromagnéticas.

Dependendo da energia transportada pela onda, seu comprimento de
onda pode ser maior ou menor.
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Comprimento
de onda

.ff 1 /\

'-._. f
Fonte de calor| / \/ \/ﬁ

Figura 20 — Radiagao térmica

—

Pode-se definir espectro eletromagnétrico como o intervalo no qual todas
as radiagdes (de diferentes comprimentos de onda) estao contidas.
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Figura 21 — Espectro eletromagnético
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Ao aquecermos um corpo, suas particulas dotadas de cargas elétricas vi-
bram mais intensamente e, dessa maneira, produzem radia¢oes eletromagnéticas com
comprimento de onda tipica do infravermelho. Vocé entenderd melhor essa questao,
quando estudar ondulatéria e eletromagnetismo.

Fonte: http:/ fwww cienciahoje uol.com.br

Figura 22 — Fotografia termografica: ¢ possivel observar variagoes de calor por meio
da radia¢do infravermelha emitida pelos objetos

Todo corpo com temperatura acima de 0 K emite radiacio, pois suas parti-
culas carregadas eletricamente vibram, no entanto, é importante destacar que, quan-
to maior for a temperatura do corpo, maior serd a poténcia da radiagio emitida por
ele e menor serd o comprimento de onda dessa radiacéo.

14.6.3.1 LE1 DA RADIACAO DE KIRCHHOFF E DEFINICAO DE CORPO NEGRO

Neste tépico, dois conceitos sio importantes: o de emissividade e o de
absortividade. Para tanto, vamos nos lembrar das aulas de Quimica sobre atomistica:

A ABSORCAO ocorre quando uma radiacio, incidente sobre um dtomo
da superficie de um material, faz um elétron “saltar” de uma érbita inferior para uma
superior. Nesse caso, a radiagao ¢ absorvida.

A EMISSAO acontece quando um elétron de um dtomo, da superficie de
um material que irradia onda eletromagnética, “salta” de uma érbita superior para
uma inferior. Nesse caso, a radiagdo ¢ produzida.

Portanto, tanto a emissao quanto a absor¢ao dependem da superficie dos
materiais. Logo, podemos definir emissividade () como a capacidade que uma de-
terminada superficie tem de emitir uma radiacdo eletromagnética, podendo variar
entre os valores 0 e 1.
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A absortividade (a) é a capacidade que uma determinada superficie tem de
absorver uma radiagao eletromagnética, podendo os valores também variar entre 0
el.

Segundo a Lei de Kirchhoff para a radiacdo, a capacidade de uma super-
ficie absorver determinada radiacio ¢ igual & sua capacidade de emitir essa mesma
radiacdo. Ou seja:

g=0a

E importante concluir que todo corpo estd emitindo e absorvendo energia,
na forma de radiagdo eletromagnética. Se, num determinado intervalo de tempo, o
corpo absorver mais radiagéo do que emitiu, sua temperatura vai aumentar. Ao con-
trario, se emitir mais radiagio do que absorver, sua temperatura tende a diminuir.
Contudo, no equilibrio térmico, as radiagdes emitidas e absorvidas, tendo em vista
um mesmo intervalo de tempo, sdo iguais.

Outra consideragao importante da Lei da radiacio de Kirchhoff é quanto a
superficie ideal, ou seja, aquela que tem a capacidade de abosrver toda a radiagao nela
incidente, isto é, a=1. Nesse caso, sua emissividade também serd médxima, portanto,
e=1. Essa superficie ideal é a de um corpo ideal que os fisicos denominam corpo
negro.

Assim, um corpo negro ¢ um corpo hipotético (um modelo) cuja absorti-
vidade e emissividade sio médximas, todavia, a emissio da radiagio se dd num com-
primento de onda que depende de sua temperatura.

14.6.3.2 Le1 DE STEFAN-BOLTZMANN E LEI DE DESLOCAMENTO DE WIEN

Vocé deve se lembrar do conceito de poténcia como sendo a razio entre
energia e tempo. A Lei de Stefan-Boltzmann afirma que poténcia total irradiada (P)
por um corpo negro com superficie emissora de drea A e temperatura absoluta T ¢é

dada por:
P= gAT*

sendo @ 7 a constante de Boltzmann cujo valor em unidades do SI ¢

w w
57x107% ——57x107%* ——
! m:l K"’ ! m:l Hal-

Foi Wien quem percebeu que o comprimento de onda maximo (411M4x)
da radiagao emitida por um corpo negro era inversamente proporcional a sua tem-
peratura (T). Portanto, matematicamente, a Lei de Wien pode ser escrita da seguinte
forma:
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Amge =

| =

onde b é uma constante de valor, nas unidades do SI, igual a
2898x 1073 m.K

No grafico da poténcia total irradiada por unidade de drea de um corpo
negro, em funcio do comprimento de onda emitido, é possivel verificar a Lei de
Wien. Note que o pico da curva se desloca, de modo que Amax diminui quando T

aumenta:

Poténeia tetal inradinds per unidade de dres de um corpe negra (Wim')

Campriments de ands (1077 )

Fonte: httpsy//pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro

Figura 23 — Grifico da poténcia irradiada por unidade de drea de um corpo negro
versus o comprimento de onda

Ao determinarmos a poténcia total irradiada por um corpo real aquecido,
devemos levar em conta a emissividade (e) desse corpo:

P= egAT*

Apesar de separamos os processos de propagagio de calor, muitas vezes eles
se manifestam conjuntamente. Por exemplo, considere uma pessoa que aquece uma
barra de ferro numa fogueira.
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Fonte: http://whaw brasilescola.com/f

Figura 24 — Barra de ferro aquecida em uma fogueira

A fogueira propaga calor por condugio, por radiacio e por convecgio.

CONDUGAD
CONVECCAQ —
FEA

RADIAGAO

Fonte: http:/fwww brasilescola.com)

Figura 25 — Barra de ferro aquecida em uma fogueira: trés processos de propagacio
de calor

15 TERMODINAMICA

A Termodinimica ¢ a parte da Fisica que estuda as relagdes entre trabalho
mecanico com trocas de calor, realizado por mdquinas térmicas.

Na parte da Dinimica, vocé estudou que um trabalho mecinico era feito
a partir da variagao de energia cinética e potencial. Em termodinimica, a ideia é a
mesma; nesta parte, todavia, a energia estd na forma de calor e o material utilizado ¢
composto pelos gases.
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15.1 GASES PERFEITOS

Em nossos estudos, trabalharemos com um modelo de gds que chamare-
mos de gases perfeitos, os quais sio idealizagdes dos gases reais. Esse modelo constru-
ido pelos fisicos, que em determinadas condigoes se aproxima da realidade, admite
que:

. um gis ¢ constituido por moléculas cujos didmetros sao despreziveis em rela-
G20 a0 espaco no qual se movimentam, desordenadamente, em todas as dire-
¢oes e sentidos;

AR
¥
s B

Figura 1 — Gds, confinado em um recipiente

. cada uma das moléculas que compde um gis interage com outras apenas por
meio de colisoes;

N
X

Ve

s
P
& \/6’7

Figura 2 — Particulas do gds chocando-se contra as paredes do recipiente

. todas as colises entre as moléculas, constituintes de um gés, e destas com as
paredes do recipiente que as contém, sio consideradas perfeitamente eldsticas;
assim, a energia cinética total se conserva, mas a velocidade de cada molécula
pode variar.
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O estado de um gés é bem caracterizado a partir de trés grandezas: pressao,
volume e temperatura. Com jd sabemos, a temperatura estd relacionada 2 agitagao
das moléculas que compoem o gds. Desse modo, quanto maior for a velocidade das
moléculas do gds, maior serd a sua temperatura, e quanto menor for a velocidade das
moléculas do gds, menor sua temperatura.

O volume ¢ o espaco tridimensional ocupado pelo gis. Diferentemente
dos sélidos e dos liquidos, os quais ocupam um volume definido, os gases ocupam
todo o volume do recipiente que os contém.

4 g
I
A % — "L
Q ;& \y
Jh > J“"&
g__—i e \* "] {p/" -}I-J %__'-

Figura 3 — Varia¢io no volume de um gis

A pressao exercida por um gis diz respeito as colisdes que suas moléculas
realizam contra as paredes do recipiente que as contém; lembre-se de que um gds ¢
constituido por moléculas que estdo em movimento desordenado e, por isso, batem
constantemente nas paredes do recipiente onde estdo contidas, exercendo pressao.

<2

F

o |y

-,
o] N
Y ®

Figura 4 — O choque das particulas contra as paredes do recipiente produz pressao

Qualquer alteragao nessas trés grandezas define uma transformagio gasosa.
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15.2 TRANSFORMACOES GASOSAS
Podemos caracterizar quatro tipos de transformagoes gasosas:
a) transformacio isotérmica;
b) transformacio isobdrica;
d) transformacio isométrica (isovolumétrica) ou isocérica; e
e) transformacio adiabdtica.

A transformacio isotérmica ¢ aquela na qual, mantendo-se constante a
temperatura, pode-se observar a relagio de variac¢io entre pressao e volume. Para
compreender essa transformagio gasosa, considere um gds com uma temperatura T,
volume V| e Pressao P .

P
T, e :
1

.;/J ?}J

.
%
3 AN N§
- 7 . . Vz
ﬁ'__,j \}) jJ v'%'- \%
F -‘5") =

Figura 5 — Transformagao gasosa 4 temperatura constante

Agora, mantendo a temperatura constante, mova o émbolo do recipiente
para baixo, diminuindo o volume. Nesse caso, com menos espaco, tenderd a ocorrer
um aumento da pressdo, pois as moléculas tenderdo a colidir mais vezes contra as
paredes do recipiente. Por conseguinte, nas transformagoes isotérmicas, a pressio e
o volume sdo inversamente proporcionais. Essa conclusio é conhecida como Lei de
Boyle-Mariotte.
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Figura 6 — Representagio grifica de uma transformacio isotérmica

A transformagio isobdrica acontece quando mantemos a pressao constante
e observamos a relacio entre temperatura e volume. Para tanto, vamos considerar
um gds com uma temperatura T, volume V| e Pressio P,. Se mantivermos a pressao
constante ¢ aumentarmos a temperatura, ou seja, aumentarmos o grau de agitacio
das moléculas no interior do recipiente, precisaremos aumentar igualmente o volu-

me, pois, caso contrario, a pressio aumentard.

®
N N V,
5’) T, Vj_ . . %
;j- ‘g; ‘*J W 2

Figura 7 — Transformacio gasosa a pressao constante

Portanto, na transformagio isobdrica, temperatura e volume sio direta-
mente proporcionais. Essa conclusao ¢ conhecida como Lei de Gay-Lussac.
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Va2

Vi

Figura 8 — Representagio grifica da transformagio isobdrica

Na transformacio isométrica (isovolumétrica) ou isocédrica, o volume é
mantido constante, com o objetivo de se observar a relagio entre temperatura e pres-
sa0. Considerando um gds com uma temperatura T1> volume V1 e Pressao PI, ao
aumentarmos a temperatura, verificamos que, com o aumento da agita¢ao das molé-
culas, 0 gds aumenta a pressao sobre as paredes do recipiente.

<Hdt—
3 7 *I%* Vi
A N5 1 <Ll g5

Figura 9 — Transformagao 4 volume constante

Logo, na transformagio isocdrica, temperatura e a pressao sio diretamente
proporcionais. Essa conclusdo é conhecida como Lei de Charles.
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T

Figura 10 — Representagio grafica da transformagio isovolumétrica

Na transformagio adiabdtica, o gds ndo troca calor com o meio, porém, se
alterarmos o valor de todas as varidveis, temos que:

F 3
o\
P, T2
T,
. v, Ve v

Figura 11 — Representacio grafica da transformacio adiabdtica

Assim,
BV,  EBV;
T, = T, = constante

Entao, se escolhermos valores referéncia para a pressio, volume e tempe-
ratura, definimos uma condigio para o gds na qual se torna possivel definir o valor
da constante. Dessa forma, em condigoes normais de temperatura e pressio, ou seja,
T,=273Kou 0°C . P =1atmou I x 10°Pa, sabemosem 1 mol de qualquer gds
ocupa um volume de 22, 4 litros ou 22,4 x 10~° m®. Portanto,

BVa _ BV _

Tq Ty

R
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onde R ¢ a constante geral dos gases e, em unidades do SI, vale: 8,314

mol. K
Assim, para a caracterizagio de um gds, temos a equagao de Clapeyron:

PV =nRT

onde n ¢ o nimero de mols do gis.

15.3 PrIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Como ji sabemos, o calor é a forma de energia trocada entre dois corpos,
os quais apresentam diferentes temperaturas entre si, até que se atinja o equilibrio
térmico entre eles.

Sabemos também que a energia se conserva, isto é, nao pode ser criada e
nem destruida, porém, se transforma.

Consideremos um sistema, composto por dois corpos, 1 e 2, com tem-
peratura diferentes entre si T, e T,, respectivamente, completamente isolados
termicamente do meio exterior. Assim, s6 se admitem trocas de calor entre os
corpos que compdem o sistema. Se Tz > Ty, havera troca de calor entre os
corpos.

Sistema termicamente isolado com o meio
externo

4 )

CalorQ ‘ AUy
2 ‘ 1 s .
. J

Figura 12 — troca de calor num sistema isolado

Quando o corpo 2 troca calor (Q) com o corpo com temperatura T, a
energia interna do corpo 1 tende a aumentar AU (consequentemente, sua tempera-
tura tende a aumentar também), no entanto, é possivel que o corpo 1 realize trabalho
(T ) com o calor trocado com o corpo 2. Tendo em vista o Principio da Conservagao
da Energia, podemos afirmar que
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Q=AU+ 1

Ou, como normalmente se encontra escrito, a primeira Lei de
Termodinimica pode ser expressa:

Al=0—-1
Como o corpo 1 pode realizar trabalho?

Ora, considere que o corpo 1 seja um gds ideal confinado em um reci-
piente contendo um émbolo. Ao receber calor (Q), a energia interna do gds tende
a aumentar, portanto, sua temperatura também, de forma que as moléculas que o
compdem se agitam mais e exercem pressdo sobre as paredes do recipiente e sobre o
émbolo. Como o émbolo é mével, este se desloca, percorrendo uma certa distancia

(d), realizando, pois, trabalho (T ).

Figura 13 — Realizagao de trabalho por um gis

Vocé jd estudou que trabalho pode ser calculado por

T=F.d

Como pressao ¢ a relagio forga sobre 4rea, temos:

P—F F=P.A
_A—;. = .
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Consequentemente, temos que

T=F.d=PAd

O produto da drea pela distdncia d, que pode variar, ¢ igual a variacdo do
volume ocupado pelo gds (’m’T ); assim, podemos escrever que o trabalho de um gis,
sob pressao constante, ou seja, numa transformagao gasosa isobdrica, é

T = PAV

Note que, se AV for positivo, isto ¢, se o volume final for maior que o

volume inicial (¥ —V¥10) | houve uma expansio e o trabalho serd positivo. Dessa
maneira, dizemos que o gds realizou trabalho. Porém, se BV for negativo, isto é, se
o volume final for menor que o volume inicial, houve uma compressao e o trabalho
serd negativo. Nesse caso, dizemos que foi realizado trabalho sobre o gis.

Numa transformagio na qual a pressao nio ¢ constante, o cilculo do tra-
balho serd dado pela drea da figura formada sob o grifico da pressao versus volume

(PxV),

P
i
P, ____i\/'/' ;
o
i |
0 Vs Va :V

T = griaficop.,y

Figura 14 — Trabalho realizado por um gis sob pressio varidvel

Agora, vamos imaginar um gés ideal passando por uma transformagao ga-
sosa isométrica (isovolumétrica) ou isocdrica, na qual o volume é constante e, por-

tanto, BV =0 Nesse caso, o trabalho ¢ nulo (T=10), logo:
AU=0Q -1
AU =0
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Por essa equagio, podemos notar que, se o gds recebeu calor na troca, toda
a energia foi utilizada para aumentar sua energia interna, de sorte que a temperatura
do gds aumentou. Contudo, se o gis, na troca, perdeu calor, sua energia interna di-
minuiu, logo, sua temperatura também diminuiu.

Se analisarmos uma transformagio adiabdtica, ou seja, na qual nio hd troca
de calor (Q = 0), temos que:

AU=0Q0-1

AU =—-1

Quando isso ocorre, é possivel perceber que, se o trabalho for positivo
(expansdo do gis), ou seja, se o gis realizar trabalho, isso acontecerd as custas de sua
prépria energia interna e, portanto, a temperatura do gs diminuird.

Porém, se o trabalho for negativo (compressio do gds), quer dizer, for rea-
lizado um trabalho sobre o gds, haverd um aumento da energia interna do gis e sua
temperatura aumentard.

Finalmente, se o gds ideal sofrer uma transformacio isotérmica, ou seja,
com temperatura constante, consequentemente a energia interna do gis nao vai va-
riar, logo AU =0 e forma que temos:

0=0Q -1
Q=1

Nesse caso, ¢ possivel notar que todo o calor trocado com o gds serd usado
para a realizagio de trabalho.

Aqui, vale a pena destacar transformagées gasosas que acontecem em ciclo.
Numa transformagao ciclica, na qual o gds ideal, apés passar por uma transformagcio,
retorna as condigdes iniciais, temos que o trabalho realizado serd igual a drea da figura
circunscrita pelo grafico da pressio versus volume (P x V) :
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L

0 Vi Vs V

Figura 15 — Trabalho realizado por um gds num ciclo

Observe, pois, que o trabalho ¢ a drea da figura gerada pela transformacio
AB subtraida da drea da transformacgio CD. Como nio hd variagio de volumes em
BC e DA, os trabalhos nessas transformacées sio nulas.

15.4 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Considerando as andlises que foram efetuadas a partir das transformacoes
gasosas em comparagio com a primeira Lei da Termodinimica, pode-se construir
uma méquina térmica que utilize o calor trocado para a méxima realizagao de traba-
lho possivel, escolhendo as transformagoes gasosas adiabdticas e isotérmicas e evitan-
do as transformagoes gasosas isocdricas.

Assim, Carnot propds uma mdquina térmica ideal que funciona em um
ciclo formado por duas isotérmicas e duas adiabdticas.

Para entender bem a mdquina de Carnot, considere certa quantidade de
massa de gds ideal confinada em um recipiente contendo um émbolo, no qual trés
de suas paredes nao permitem a troca de calor com o meio externo, com excegio de
sua parte de baixo. Admita que, em condigoes iniciais, o gds estd sob pressao P, uma
temperatura T , ocupando um volume V..
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Embolo que nio permite a troca
de calor com o meio externo

t
L

z : Ly N
Parede que ndcpermite a trocag * k-1 —p Parede que nio permite a troca
de calor como meio externo 'F' W, de calor como meio externg
# # b

Parede gue permite atroca de
calor

Figura 16 — Situagao ideal para andlise do ciclo de Carnot

Se aquecermos o gds, empregando uma fonte de calor que denominaremos
quente, cuja temperatura permanece constante, a agitagao térmica do gds tenderd a
aumentar, mas, como a pressao aumenta e levanta o émbolo, aumentando o volu-
me, pode-se admitir uma expansio gasosa sem varia¢do de temperatura (expansio
isotérmica). Nesse caso, todo calor fornecido pela fonte quente (Q) ¢é utilizado para

realizar trabalho (T ).

A partir dessa expansao, o gds passa a um estado no qual é uma pressao P,
a temperatura T, ocupando um volume V..

Se provocarmos uma expansio adiabdtica no gis, ele passa para o estado
P, V,, T, ondeT, éachamada de temperatura da fonte fria. Nessa situagao, o gis
realiza trabalho as custas de sua propria energia interna e, nesse caso, a sua tempera-
tura diminui para T .

GasnoEstadoP, Vy, T,  GasnoEstadoP,V,T  Gasno Estado P3, V3, T,

.
L o ‘-

—_— 4 AN R
N % ® Sl X Q

/ vy W) " —=>

. # % s VN
Transformacgédo isotérmica Transformacgdo adiabatica
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Figura 17 — Sequéncias de transformagdes gasosas na etapa de expansao do ciclo de
Carnot

Agora, submete-se 0 gds a uma compressao isotérmica, de tal modo que ele
assuma o estado P oV, T,. Nesse caso, o trabalho ¢ negativo, indicando que foi feito
um trabalho sobre o gés, tao lentamente, que a temperatura nio se alterou.

Para completar o ciclo, finalmente, o gds é comprimido adiabaticamente
até o estado P, V,,T,. Para tanto, mais um trabalho ¢ realizado sobre o gds, nesse
caso, aumentando a energia interna do gds e, consequentemente, sua temperatura.

Gas no Estado (P3, V3 Ty Gasno Estado (Pg, V4 T;;  Gas no Estado (Py, V4 T4)

- )l
\ % 7 L - .L_
\ mp N8 mp 3OS

N 4
P b % # L 8 F # *

Transformac3o isotérmica Transformac3o adiabatica

Figura 18 — Sequéncias de transformagdes gasosas na etapa de compressao do ciclo
de Carnot

Graficamente, podemos representar as transformagoes descritas acima com
a seguinte forma:
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+ P
. a
1
\ Qg
P, ' b
diabatica) ,
adiabatica) . |\ T, (isotérmica)
P, . . (adiabatica)
P3 le - o 5
i (isotérmica)
| T2
Vv, vV, V, Vs v

Figura 19 — Representagao grifica do ciclo de Carnot

Note que o trabalho realizado (T ) no ciclo proposto por Carnot se estabe-
lece a partir do calor que o gds recebe da fonte quente @a)e rejeita para a fonte fria (

Qr ). Por consequéncia, o trabalho realizado pelo gds pode ser calculado pela equacio
T= Q- U
O rendimento de uma méquina (1 ) ¢ a relacdo entre a energia que recebe
(@1(9)) Qu(9)) e aquela que efetivamente ¢é usada para a realizacio de trabalho T .

7?=Q_q

Assim, percentualmente, o rendimento é dado por

T
n% = — x 100
(1 Qq

ou

n% = ( —g—’;)x 100

T

Ou, ainda, se consideramos “ @ a temperatura absoluta da fonte quente e

alra temperatura absoluta da fonte fria.
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Ui
n% = (1 — —)x 100
T‘?

Uma méquina térmica que funcione segundo o ciclo de Carnot ¢ tida
como ideal, todavia, pelas equagoes acima, nem mesmo ela ¢ possivel obter 100% de
rendimento. Portanto, podemos enunciar a 2* Lei da Termodinimica:

“E impossivel construir uma médquina que, operando em um ciclo termo-
dindmico, converta toda a quantidade de calor recebido em trabalho”. Ou seja, nio
é possivel, nem utilizando uma mdquina térmica ideal, obter 100% de rendimento.

16 Or1icaA GEOMETRICA

Optica ¢ a parte da Fisica que estuda a natureza da luz e os fendmenos
luminosos. Assim, podemos definir a Optica em duas partes:

A Optica Geométrica: estuda os fendmenos luminosos, sem preocupar-se
em explicar a natureza da luz.

A Optica Fisica: preocupa-se em estudar a natureza da luz.

Aqui, nds estudaremos a dptica geométrica

16.1 PRINCIPIOS BASICOS

Para iniciarmos nossos estudos sobre os fendmenos luminosos, sem nos
aprofundarmos na natureza da luz, podemos defini-los como efeitos causados por
uma forma de energia, a qual se propaga por meio de uma onda eletromagnética,
capaz de impressionar nossos drgios visuais.

Para estudarmos esses fendmenos, vamos definir outros conceitos bdsicos:

a) Raio de luz: E uma representagao da luz. Constitui-se numa linha com indicagio,
por meio de uma seta, da dire¢io e do sentido da propagacao da luz.

-

Figura 1 — Representagio gréfica de um raio de luz

b) Pincel luminoso: ¢ a representacio relativa a emissdo de um conjunto de raios de
luz por uma determinada fonte luminosa. O pincel luminoso pode ser classificado
em:

. Paralelo: é o pincel luminoso composto por raios de luz paralelos um em rela-
¢20 ao outro.
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Y

P

-
|

Figura 2 — Representacio gréfica de um pincel luminoso

. Convergente: é o pincel luminoso composto por raios de luz que convergem
para um determinado ponto.

Figura 3 — Pincel de luz convergente

. Divergente: é o pincel luminoso composto por raios de luz que divergem de
um determinado ponto.

Figura 4 — Pincel de luz divergente

a) Fontes de luz: sdo corpos a partir dos quais se pode receber luz. Podem ser classifi-
cadas em primdrias ou secunddrias e também em puntiformes ou extensas:

. Fontes de luz primdrias: sao aquelas que emitem luz prépria, ou seja, que sao
capazes de transformar em luz outras formas de energia, como, por exemplo, o
Sol, lampadas acesas, a chama de uma vela etc.
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1.

Figura 5 — Exemplos de fontes de luz primdrias

. Fontes de luz secunddrias: sio aquelas que refletem a luz de uma fonte lumi-
nosa primdria, como, por exemplo, a Lua, planetas visiveis, outros corpos que
nao tém luz prépria, mas que refletem a luz.

Fonte de luz
primaria

\ espelho

Fontes de luz secundaria
espelho

Fonte: https//pt wikipedia org/wiki/Arquimedes (adaptado)

Figura 6 — Espelhos como exemplo de fontes de luz secunddrias

. Fontes de luz puntiformes: sdo aquelas cujas dimensdes sdo tdo pequenas,
quando comparadas a distincia entre ela e o observador, que podem ser con-
sideradas despreziveis, ou seja, podem ser representadas por um ponto. Por
exemplo: um farol de um carro visto a quilometros de distancia.

e e -
-
Lo oY - A

Figura 7 — Exemplos de fontes de luz puntiforme

. Fontes de luz extensas: sao aquelas cujas dimensées nao podem desprezadas,
quando comparadas a distincia entre ela e o observador. Por exemplo: um
refletor de luz iluminando alguém préximo.

Figura 8 — Exemplos de fontes de luz extensa
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b) Meios de propagagao da luz: sio os diferentes meios pelos quais a luz pode se
propagar, podendo ser o vdcuo ou quaisquer outros meios materiais. Dependendo
das caracteristicas desse meio, os raios de luz se comportam de maneiras diferentes.
Assim, podemos classificd-los em:

. Meios transparentes: quando oferecem condi¢oes para que a luz se propague
através de si, de forma regular, isto ¢, sem grandes distor¢oes, possibilitando
uma visdo nitida.

. Meios translicidos: quando oferecem condicoes para que a luz se propague
através de si, porém, nio de forma regular, impossibilitando uma visao nitida.

. Meios opacos: quando ndo oferecem condigoes para que a luz se propague
através de si, impossibilitando a visao.

c¢) Fendmenos épticos: sio situagoes que ocorrem devido ao comportamento dos
raios de luz, ao incidir sobre uma superficie que separa dois meios nos quais a luz se
propaga. Os fendmenos épticos sio:

. Reflexdo da luz: acontece quando os raios de luz retornam, sao refletidos, para-
lelamente a0 mesmo meio de onde estavam se propagando, nao passando para
o outro meio. Pode se dar de forma regular ou difusa:

. Reflexdo regular: ocorre quando a superficie na qual os raios de luz incidem ¢
bem lisa, polida, como ¢ o caso dos espelhos, por exemplo. Esse tipo de refle-
x40 permite uma visualizacio perfeita.

. Reflexao difusa: acontece quando a superficie na qual os raios de luz incidem
¢ irregular, rugosa. Esse fendmeno nio possibilita uma visualizagao perfeita.

Reflexdo difusa Reflex&o regular

Fonte: http://papofisico.tumblr.com/

Figura 9 — Exemplos de reflexdo difusa e regular da luz

. Refragao da luz: ocorre quando os raios de luz atravessam a superficie de sepa-
ragio e passam a se propagar no outro meio. Ao atravessarem a superficie de
separagdo, os raios de luz se “entortam”, quer dizer, se desviam, num 4ngulo
diferente daquele no qual incidiram.
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Raio de luz
incidente

Meio de propagaggo 1

Meio de propagagio 2

Raiode luz
refratado

Figura 10 — Esquema de representagio da refragao da luz

. Absorcio da luz: acontece quando os raios de luz incidentes nao sao nem refle-
tidos e nem refratados. A superficie de separacio absorve a energia luminosa.

A cor dos corpos pode ser explicada em parte pela absor¢ao e em parte pela
reflexdo da luz. De modo bem geral, podemos explicar a cor de um corpo pela ener-
gia luminosa que ele absorve e que reflete. A luz denominada branca é, na verdade,
composta por uma infinidade de cores (frequéncias). Assim, quando iluminamos um
corpo com um pincel luminoso branco, os raios de luz incidem sobre sua superficie.
Se ele refletir toda a luz, o corpo apresentard uma cor branca (branco ideal), porém
se ele absorver toda luz nele incidida, o corpo nio ird refletir nada, de maneira que,
nesse caso, teremos o negro ideal. Contudo, o corpo pode absorver uma parte da
energia luminosa e refletir um pincel luminoso de outra cor.

Luz branca Luz branca
\ Luz bronca

Luz vieleta

hV/

Luz branca

Corpo absorve parte da energia do corpo e reflete luz em
outra frequéncia

Fonte: http:/fwwwmundo educacao. com/fisica

Figura 11 — Absorgao da luz

d) Lei da Propagacio Retilinea: a Lei de Propagacio Retilinea da Luz afirma que a
luz sempre se propaga em linha reta. Os eclipses e a formac¢do de sombras e penum-
bras sdo consequéncia direta da propagacio retilinea da luz.
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I — SoMBRAS E PENUMBRAS

Define-se sombra como uma regido do espago desprovida de luz. Uma
sombra é produzida, quando um objeto opaco impede que raios de luz provenientes
de uma fonte luminosa iluminem uma determinada regiao do espago.

Quando raios de luz incidem sobre um corpo opaco, definem regioes de
sombra e penumbra. Observe que, enquanto a fonte de luz puntiforme sé produz
sombra, a fonte de luz extensa produz também penumbra. A penumbra pode ser
definida como a regiao do espago que é parcialmente iluminada.

Regido de sombra Anteparo

Fonte puntiforme

Corpo opaco

Proje¢do da sombra

Regido de sombra
Anteparo

Corpo opaco Projeio da penumbra

Projegdo da sombra

Fonte: Projeto Condigitz]

Figura 12 — Formagio de sombra e penumbra

Partindo, pois, do Principio de Propagacio Retilinea da Luz, podemos es-
tabelecer uma relagao matemadtica para determinar o tamanho e a posi¢ao da sombra
de um objeto opaco projetada em um anteparo.

Anteparo

@Projegﬁo da sombra

Fonte puntiforme

Cotpo opaco
A
O g

Fonte: Projetn Condigital

Figura 13 — Formagao de sombra

A semelhanca entre os trisngulos ABO ¢ CEO nos permite estabelecer a
seguinte relacdo:
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onde:

d ¢ o didmetro da esfera opaca.

D ¢ o didmetro da sombra projetada.

x ¢ a distAncia entre a fonte de luz e a esfera opaca.

y é a distAncia entre a esfera opaca e o anteparo no qual a sombra estd projetada.

IT — CAMARA Escura

Outra aplicagio interessante do Principio da Propagagio Retilinea da Luz
¢ o fendmeno de captura de imagens de uma Camara Escura de orificio. A Cimara
Escura de Orificio ¢ um dispositivo que consiste em um recipiente fechado que pos-
sui um pequeno orificio. A superficie interna oposta aquela na qual estd o orificio
deverd ser constituida de um material semitransparente (fosco). Com a cimara escura
de orificio, é possivel capturarmos imagens de objetos.

Para entendermos como isso ¢ possivel, imagine um determinado objeto
iluminado por uma fonte luminosa. Os raios de luz que passam pelo objeto sao cap-
turados pela caixa, ao entrarem pelo orificio, e incidem na superficie oposta feita de
um material foco que serve de anteparo, na qual a imagem ¢ projetada.

Fonte: Projsto Condigital

Figura 14 — Camara escura
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Como a luz se propaga em linha reta, a imagem projetada ¢ invertida em
relagao ao objeto. Além disso, podemos estabelecer uma relagio matemdtica a partir
da semelhanga entre os triingulos ABO ¢ A’B"O:

AB _AF
oy

onde:

AB ¢ o tamanho do objeto

A’B’ ¢é 0 tamanho da imagem capturada pela cAmara escura
x ¢ a distAncia entre o objeto e a cAmara escura

y é o comprimento da cAmara escura

IIT — EcLipSES SOLAR E LUNAR

O fendmeno de formagio de sombras e penumbras, as quais sao explicadas
pelo Principio de Propagacio Retilinea da Luz, é base para entendimento e andlise
dos fendmenos de eclipse lunar e solar.

Quando a Lua, em sua 6rbita, fica entre o Sol e a Terra, impede que os
raios solares atinjam a Terra, projetando uma sombra. Dessa forma, o Sol “desapa-
rece” do céu. Esse fendmeno é chamado de eclipse solar ou do Sol. Como o Sol ¢
muito grande, levando-se em conta a distancia que estd da Lua e da Terra, o mesmo ¢
considerado uma fonte extensa. Por isso, temos, além da formacio da sombra da Lua
na Terra, também a formacio de uma regido de penumbra. Uma pessoa localizada na
Terra na regido de sombra estard observando um fenémeno de eclipse total do Sol. J4
outra pessoa localizada na Terra na regido de penumbra observard um eclipse parcial

do Sol.

-
as

SoL
.

3

Fonte: Projato Condigit!

Figura 15 — Esquema de um eclipse Solar
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J4 o eclipse lunar ou da Lua ocorre quando a Terra, em sua érbita, se coloca
entre o Sol e a Lua. Nesse caso a Lua deixa de ser iluminada pelo Sol e, para uma
pessoa localizada na Terra, ela “desaparece”, ao ser encoberta.

Fonte: Projeto Condigital

Figura 16 — Esquema de um eclipse lunar

16.2 EspELHOS PLANOS

Podemos definir espelhos planos como toda superficie plana e polida, por-
tanto regular, capaz de refletir a luz nela incidente.

Figura 17 - Reflexdo regular da luz num espelho plano

16.2.1 LEIS DA REFLEXAO

12 Lei: O angulo de incidéncia (f) é igual ao angulo de reflexdo (7).

R N I
raio de luz raio de luz
Refletido Incidente

AR
W
P

Fonte: Projeto Condigital

Figura 18 — O angulo de incidéncia ¢ igual ao 4ngulo de reflexao
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2* Lei: O Raio Incidente I, a normal & superficie refletora (N) e o raio refletido (R)
estdo no mesmo plano.

=
z
=

Plano de Reflexdo
Plano de Incidéncia

A
\ﬂ? 3
P

Fonta: Projets Condigital

Figura 19 — A incidéncia e a reflexao ocorrem num mesmo plano

Considere a reta N, perpendicular a superficie refletora que denominare-
mos Normal a superficie. Como se pode verificar, a reta normal nos serve de referén-
cia para as medidas dos Angulos de incidéncia e reflexo.

16.2.2 CONSTRUCAO DE IMAGENS EM ESPELHOS PLANOS

Vamos estudar a construgio de imagens conjugadas por um espelho plano,
a partir de um ponto considerado objeto.

Tomemos, portanto, um ponto P, diante de um espelho plano E, como
indica a figura a seguir:

Figura 20 - Ponto P diante de um espelho plano E

Se admitirmos raios de luz incidentes I sobre o espelho E, passando pelo
ponto D temos que considerar a existéncia de raios de luz refletidos R, de forma
tal, que os 4ngulos de reflexao Fserao iguais aos angulos de incidéncia I(1* Lei de
Reflexdo), como estd indicado na figura a seguir.
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Fonte: Projetn Condigital

Figura 21 - Tragado de luz dos raios incidentes e refletidos

Para determinarmos o ponto imagem P’, basta que fagamos um prolon-
gamento dos raios de luz refletidos. A convergéncia desses pontos é P’. Observe a
figura a seguir:

Fonte: Projeto Condigital

Figura 22 - Determinagao grafica do ponto imagem P’

Pode-se perceber que a distAncia do ponto P ao espelho E é igual 4 distan-
cia do espelho E ao ponto imagem P’ (PE = EP’), ou seja, a imagem P’ ¢ simétrica
ao ponto P
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P

Fonte: Projeto Condigital

Figura 23 - Simetria do ponto imagem P’ em rela¢io ao ponto objeto P

Obs.: Como vimos, as imagens conjugadas por espelhos planos sio simétricas aos
objetos, isto é, a distAncia de cada ponto do espelho ao objeto é igual a distincia da
imagem ao espelho, o que nos leva a concluir que, apesar de a imagem ter o mesmo
tamanho do objeto, eles ndo sio exatamente iguais. Na verdade, a imagem fica inver-
tida em relagio ao objeto. Esse fendmeno recebe o nome de enantiomorfismo.

objeto imagem

Fonte: Projeto Condigital

Figura 24 — Enantiomorfismo: inversio da imagem

16.2.3 TRANSLACAO DE UM ESPELHO PLANO

Quando movemos um espelho, a imagem por ele conjugada também se
movimenta. Considere um objeto P localizado a uma distincia d, de um espelho E,
como indica a figura a seguir.
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m

! di

Fonte: Projeto Condigital

Figura 25 — Objeto P distante d, de um espelho E

Como espelhos planos conjugam imagens simétricas em relagio ao objeto,
temos que a imagem P’ também se encontra a uma distancia d, do espelho.

E

|.L, d: "
i

Fonte: Projeto Condigital
Figura 26 — Imagem P’ simétrica ao objeto P

Se deslocarmos (transladarmos) o espelho de certa distdncia a, entao

teremos

p P
f‘\
=5
! |
1
dy d :4
' I
| E
| 2
P | o P
! a | .
——p| | '
1
! =
1 | 1
| | 1
- dz L d o
e < T " >

Fonte: Projeto Condigital

Figura 27 — Translagao de espelho plano

Perceba que a distincia X entre as duas posi¢oes sucessivas das imagens P’e
P’ pode ser expressa por:

II
(]

X =2d, -2d,
X

i
H
s
|
g
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Observe a figura 27 e perceba que
d,—d =a

Entao:
X=2a

Dessa forma, conclui-se que o deslocamento da imagem ¢ o dobro do
deslocamento do espelho.

16.2.4 ROTACAO DE UM ESPELHO PLANO

Se, ao invés de deslocar o espelho de uma distancia a, nds o girarmos de
certo angulo, podemos mostrar, de maneira andloga, que giramos a imagem de um
angulo A= 20.

i posigio 2
N,

Fonte: Projeto Condigital

Figura 28 - Rotacio do espelho plano

16.2.5 ASSOCIACAO DE ESPELHOS PLANOS

Quando associamos dois espelhos planos de forma paralela, um em relacio
a0 outro, ou de maneira a formarem angulos entre si, nés podemos multiplicar o
nimero de imagens conjugadas de um determinado objeto.

Assim consideremos dois espelhos planos E1 ¢ E2, que formam entre si um
angulo a, como estd indicado na figura a seguir.
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(-

Eq

o

"\\

Figura 29 - Associagao de espelhos planos

E:

O namero n de imagens de P que essa associagio pode conjugar é igual a

360
n="wo-1
o
Perceba que, se o for igual a 180° entdo, temos, na prética, apenas um es-

pelho e, portanto, n=1, ou seja, hd a conjugagao de uma Gnica imagem.

Para a igual a zero, temos que os espelhos estdo paralelos e, matematica-
mente, terfamos uma impossibilidade. Entretanto, se pensarmos em um valor muito
pequeno para 0, perceberemos que n seria igual a infinito, ou seja, infinitas imagens.
Isso s6 seria possivel, se o sistema nao absorvesse energia.

Essa expressio s6 ¢ vdlida para valores de o que sejam submdltiplos de
360°. Caso contrdrio, o niimero de imagens nio ¢ inteiro.

16.3 EspeLHOS ESFERICOS

O nosso cotidiano estd repleto de situagdes nas quais fazemos uso dos es-
pelhos esféricos. Observe, nas figuras a seguir, as aplicacoes cotidianas dos espelhos
esféricos.

(a) (b) (e}

Fonta: hetp:/furww.rebravi org.br/
Fonta: hetp:/fespalhoscurvesfis blogspot com b

Figura 30 — Exemplos de espelhos esféricos
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Para entendermos o que é um espelho esférico, considere uma esfera cuja
superficie reflete a luz, conforme a figura 31, a seguir:

4

Fonte: Projeto Condigital

Figura 31 — Calota esférica sendo cortada

Dividindo essa esfera em duas partes, obtemos duas calotas esféricas: uma
cdncava e outra convexa.

Pode-se definir espelhos esféricos como sendo uma calota esférica com su-
perficie refletora de luz.

espelho convexo espelho céncavo

Fonte: Projeto Condigital

Figura 32 — espelho concavo e espelho convexo

16.3.1 ELEMENTOS DE UM ESPELHO ESFERICO

A representagdo de um espelho pode ser feita como é mostrado na figura
a seguir:
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eixo principal

eixo principal

espelho concavo espelho convexo

Figura 33 - Caracteristicas dos espelhos esféricos

Com base na figura acima, destacamos os elementos geométricos mais im-
portantes da representagio para o estudo de um espelho esférico:

Centro de Curvatura (C): é o centro da esfera que originou a calota esférica
refletora;

Raio de Curvatura (R): ¢ o raio da esfera que originou a calota esférica
refletora;

Vértice (V): é o ponto méximo da extremidade da calota esférica refletora;

Eixo principal: é a linha que passa pelo vértice e pelo centro de curvatura
da calota esférica refletora.

16.3.2 Os FOCOS DE UM ESPELHO ESFERICO

Para que uma imagem de um determinado ponto objeto possa ser formada
com nitidez, ¢ preciso que a luz, a qual é refletida por um espelho ou desviada por
uma lente, forneca um tnico ponto imagem. Quando isso nio acontece, hd uma
distor¢ao ou aberragio da imagem, pois hd a formagao daquilo que chamamos de
caustica.

O termo cdustica, do ponto de vista matemdtico, refere-se a uma curva ou
superficie. Mostramos, na ﬁgura a seguir, a curva ou superficie matemdtica denomi-
nada cdustica gerada por raios de luz refletidos por espelhos concavos e convexos.
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Fonte: http:/jwww feiradeciencias.com.br/

Figura 34 — Formacio de cdustica em espelhos esféricos

Perceba que, ao invés de os raios convergirem para um dnico ponto, ou
seja, para o foco, hd a formagao de vdrios pontos focais, gerando uma superficie dos
raios de luz refletidos. Essa superficie, chamada de cdustica, gera imagens distorcidas.

A fim de que um espelho esférico forme uma imagem nitida, é necessario
que todos os raios de luz, que incidam paralelamente sobre espelho, sejam refletidos,
ou seus prolongamentos passem por um dnico ponto: o foco (F).

Nafiguraaseguir,noteque, noespelhocdncavo,osraiosparalelosdeluztendem
aconvergirparaofocodoespelho. Porisso,dizemosque, nosespelhosconcavos,ofocoéreal.
No caso dos espelhos convexos, os raios de luz tendem a divergir, contudo, os pro-
longamentos dos raios incidentes paralelos tendem para o foco. Em razao disso, con-
cluimos que, nos espelhos convexos, o foco é virtual.

&

/
i

/

/

4
c / F‘&/ v c ;/ v
espelho cincavo espelho convexo

Figura 35 — ponto focal em espelhos esféricos

Mas quais condigoes sio necessdrias para que o espelho esférico produza
um unico ponto focal?

Para isso, ¢ preciso que o espelho seja estigmdtico, isto é, que atenda as
condigoes de estigmatismo estabelecidas por Gauss:
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a) A abertura do espelho nao pode exceder 10° (dez graus). Observe que, para que
o 4ngulo de abertura seja menor que 10°, o espelho ou a lente tende a perder a sua
forma esférica.

PARA QUE O ANGULO DE ABERTURA SEJA MENOR QUE 108,
0 ESPELHO OU A LENTE TENDE A PERDER A SUA FORMA ESFERICA

0 < 100

Figura 36 — Espelho estigmdtico: 4ngulo de abertura deve ser menor que 10°

b) Os raios incidentes no espelho ou na lente precisam ser paraxiais, ou melhor, so
raios préximos ao eixo principal e que nio devem apresentar grandes inclinagoes em
relagdo a ele.

RAIOS PARAXIAIS

\

" EIXD PRINCIPAL

espelho concavo

Figura 37 - Raios de luz paraxiais

Para espelhos esféricos que obedecem as condigoes de estigmatismo de
Gauss, a distancia focal (f) é a metade da distAncia entre o vértice (V) e centro de
curvatura (C). Ou seja:
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16.3.3 FORMACAO DE IMAGENS EM ESPELHO ESFERICO

Para representarmos a formacio de imagens em espelhos esféricos, precisa-
mos levar em conta a trajetéria dos raios de luz. Assim, trés regras sao importantes:

1* — Um raio de luz paralelo e préximo ao eixo principal, apés a reflexao, sempre
passard pelo foco do espelho esférico.

Figura 38 — Raio de luz paralelo ao eixo principal, apés a reflexdo, sempre passa pelo
foco

2* —Todo raio de luz incidente que passa pelo centro de curvatura C, apés a reflexio,
volta sobre si mesmo.

Figura 39 — Raio de luz incidente que passa por C, reflete sobre si mesmo

3* —Todo raio de luz incidente que passa pelo foco refletird numa diregao paralela ao
eixo principal do espelho esférico.

(2]

-
=
<
m
2]
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Figura 40 — Raio de luz incidente que passa por E apés a reflexdo, propaga-se para-
lelamente ao eixo principal

16.3.4 CARACTERISTICAS DAS IMAGENS FORMADAS EM ESPELHO ESFERICO

A imagem formada nos espelhos esféricos pode ser real ou virtual, direita
ou invertida e maior ou menor que o objeto.

Nos espelhos concavos, temos:

a) Objeto antes do centro de curvatura:

Figura 41 — Imagem com o objeto antes do centro de curvatura

A imagem ¢é: real (formada pelos raios de luz), invertida e menor que o
objeto.

b) Objeto sobre o centro de curvatura:

objeto
C

imagem

N

Figura 42 — Imagem com o objeto sobre o centro de curvatura
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A imagem ¢ real (formada pelos raios de luz), invertida e do mesmo tama-
nho que o objeto.

¢) Objeto entre o centro de curvatura e o foco:

Imagem

Figura 43 — Imagem com o objeto entre o centro de curvatura e o foco

A imagem ¢ real (formada pelos raios de luz), invertida e maior que o
objeto.

a) Objeto no foco:

Paralelas
Imagem imprdpria

Figura 44 — Imagem imprépria: o objeto é colocado sobre o foco
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b) Objeto entre o foco e o vértice:

Figura 45 — Imagem com o objeto colocado entre o foco e o vértice

A imagem ¢ virtual (formada pelos prolongamentos dos raios), direita e
maior que o objeto.

Nos espelhos convexos:

Objeto

Figura 46 — Imagem no espelho convexo

A imagem ¢ virtual (formada pelos prolongamentos dos raios de luz), di-
reita e menor que o objeto.
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16.3.5 A EQuacAo DE CONJUGAGAO DE GAUSS

A equacio de conjugagio de Gauss relaciona a posigao do objeto (p) com
a posi¢io da imagem (p’) e a distdncia focal (f). Por isso, temos:

Figura 47 — Imagem conjugada por espelho concavo

+

1
o

==

1
f

O uso dessa equagao envolve, necessariamente, a defini¢iao de um sistema de
referéncias para que se possa atribuir sinal, positivo ou negativo, diferenciando-se o real
(+) do virtual (-).

Nesse sentido, considere um espelho esférico cujo eixo principal é o eixo
das abcissas, orientado no sentido contrdrio ao da luz incidente no espelho. Dessa
forma, a frente do espelho corresponde aos valores de abcissa positiva, ou seja, local
onde estio objetos e imagens reais. Portanto, a regido localizada atrds do espelho
corresponde aos valores de abcissa negativa, onde se localizam objetos e imagens
virtuais. Para a defini¢ao do eixo das ordenadas, considere uma reta vertical que passe
no vértice do espelho, orientada para cima. Assim, o objeto ou a imagem que estiver
acima do eixo principal do espelho terd ordenada positiva e o que estiver abaixo dele
terd ordenada negativa.

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX



204 Ciéncias da Naureza

Luz ingidants

Figura 48 — Definigio de referencial

Observe que, de acordo com a convengao adotada, para o espelho concavo,
o centro de curvatura C e o foco F sdo positivos, ou seja, reais. Para o espelho conve-
x0, o centro de curvatura C e o foco F sio negativos, isto é, virtuais.

16.3.6 A EQUACAO DO AUMENTO LINEAR TRANSVERSAL

No estudo da representagio da conjugacio de imagens por espelhos esféri-
cos, vimos que a altura da imagem pode ser igual, maior ou menor que a do objeto.
Considerando vy, a altura do objeto, y’ a altura da imagem e A, o aumento linear
transversal da imagem, temos que:

\

Figura 49 — Aumento da imagem

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX



Fisica 205

a=-Z
}Z‘

ou
¥
a=-%
P

Obs.: com rela¢do a equagao acima, perceba que:

a) Quando p e p’ tém o mesmo sinal, A<0, o que indica que a imagem ¢ invertida
em relagdo ao objeto.

b) Quando p e p’ tém sinais opostos, temos A>0, o que indica que a imagem ¢ direita
em relagio ao objeto.

16.4 LEIS DA REFRACAO DA LUZ

Como jd verificamos, a refragio da luz é o fenémeno luminoso no qual um
feixe de luz incidente sobre uma superficie que separa dois meios materiais tende a
atravessi-la e a se propagar num meio material diferente daquele em que foi emitido.

Ao atravessar a superficie de separacio e se propagar em outro meio, o
feixe de luz apresenta uma mudanca em sua direcio, alterando a maneira pela qual
¢ % q
percebemos os objetos.

Nesse caso, afirmamos que o feixe de luz foi refratado, quer dizer, desviado
quando se propagou de um meio material a outro. Assim, por exemplo, um ldpis, ao
ser colocado dentro de um copo com dgua, parece se “entortar”.

-

Fonte: Projete Condigical

Figura 50 — refracio da luz

Pode-se verificar experimentalmente que uma parte do raio incidente é
refletida pela superficie de contato e outra parte ¢ refratada, isto ¢, passa para o outro
meio, mas com a diregao alterada.
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Em relagio a reta normal a superficie de contato:

Raio de luz
ny incidente

Raio de luz
refletido

Didptro Plano

0!

Raio de luz
refratado

Fonte: Projets Condigita!

Figura 51 — Esquema de raios de luz refletido e refratado

Alids, é por isso que chamamos o fenémeno de refragao, pois, segundo o
Diciondrio Houaiss da Lingua Portuguesa, refratar significa desviar algo de sua primi-
tiva diregao. Isso acontece porque o raio de luz, ao encontrar um meio material mais
denso, sofre uma maior resisténcia a sua propagagao, alterando sua velocidade. Dessa
maneira, é comum utilizar o termo refringéncia para se referir & maior ou menor
resisténcia que um meio oferece A propagacio da luz. A refringéncia, ou indice de
refracdo, n, pode ser definida como sendo a razio entre a velocidade da luz no vicuo
e a velocidade da luz no meio considerado

Assim, quando um raio de luz passa a se propagar num meio mais refrin-
gente do que aquele no qual estava se propagando, tende a se aproximar da linha
normal a superficie.

raio incidente normal {N)

|
|
|
|
|
-
|
|
|

superficie de
separacao

ra

raio refratado

Figura 52 — Raio de luz propagando-se num meio mais refringente do que aquele no
qual estava se propagando
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Se o raio luminoso passa a se propagar num meio menos refringente do
que aquele no qual estava se propagando, tenderd a se afastar da linha normal a
superficie.

8,

N

I'Il }I'Iz

016,

Figura 53 — Raio de luz propagando-se num meio menos refringente do que aquele
no qual estava se propagando

16.4.1 LE1 DE SNELL-DESCARTES

A relagio entre o 4ngulo de incidéncia e o ingulo de refragio ¢ dada a
partir da seguinte expressao:

n;senf; = nysend,

onde as constantes n e n,s3o denominadas indices de refracdo dos meios
1 e 2, respectivamente.

Essa Lei é conhecida por Lei de Snell-Descartes. Ao mudar de meio, a luz
altera sua velocidade de propagagao. O indice de refracio quantifica essa mudanga.
Dessa forma, temos:

C
n= —
v

sendo ¢ a velocidade da luz no vicuo e v a velocidade da luz para um com-

primento de onda especifico num certo meio, cujo indice de refracio ¢é n.

Assim, por defini¢io, o indice de refracio da luz no vécuo é considerado
como sendo igual a 1, que ¢ praticamente aquele obtido para o ar: 1,00029 (tem-
peratura de 15°C e latm de pressao). De fato, tratamos o indice de refragio de um
material de forma relativa, comparando-o com o do vécuo (ou ar), ou seja, quantas
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vezes o seu indice de refragio ¢ maior do que aquele do vécuo e, portanto, uma gran-
deza adimensional, que é derivado da expressao

vy N
v, ng
16.4.2 RerFLEXAO ToTAL

Os fendmenos de reflexdo e refracio podem ocorrer conjuntamente.
Entretanto, existe uma situagao limite em que, aparentemente, nio h4 refracio, ape-
nas reflexdo. E o caso no qual o angulo de incidéncia atinge um valor limite.

O 4ngulo de incidéncia atinge um valor limite quando um raio de luz, ao
passar a se propagar de um meio mais refringente, n, , para um meio menos refrin-
gente, n, (tz > My Mz > My ) tem seu Angulo de refracio igual a 90°. Nesse caso,
parece nio existir refragdo, pois o raio refratado se encontra paralelo a superficie de
separacdo dos meios:

LY L

wNi 1
I " !
1 |
1 1
I 1

|_raiorefratado Lr'aiu refratado

Fonte: Projeto Condigital

Figura 54 — Angulo limite e reflexdo total

A partir desse angulo limite, ou seja, quando o 4ngulo de incidéncia for
maior do que o Angulo limite, s6 hd ocorréncia da reflexao e nao mais refracio. Nesse
caso, dizemos que acontece uma reflexio total.

16.4.3 DIOPTROS PLANOS

Dioptros planos sao sistemas constituidos de dois meios homogéneos e
transparentes, separados por uma superficie plana.

Por causa do desvio sofrido pelo raio de luz a0 mudar de meio, observa-se
a imagem (p’) em posicio diferente do objeto (p).

Assim, considerando apenas os raios de luz incidentes que atingem a su-
perficie de separa¢iao dos meios com 4ngulos pequenos (0.<5°) e adotando como
referéncia o eixo das ordenadas (y) orientado positivamente para baixo, contrdrio a
luz incidente, temos que:
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R (Raiode luz
refratado)

ar
agua

| (Raio de luz
incidente)

Fonte: http:/J blogspot com brf(sdaptado] @ Y

Figura 55 — Refragio da luz

ny, Mg
Ty
Comoy=pey =p, temos:
ny MNg
R

a) Laminas de faces paralelas:

Laminas de faces paralelas se constituem na associa¢do de dois dioptros
planos, como, por exemplo, ar/vidro e vidro/ar.

vidro ]

Figura 56 — Lamina de faces paralelas

O raio de luz, ao atravessar as laminas de faces paralelas, sofre um deslo-
camento, ou seja, espera-se o raio de luz emergir no ponto P, no entanto, ele surge
em P,. Note que (6, = 0,) e que (0, = 0,). Sendo (e) a espessura da lamina de faces
paralelas, podemos calcular o deslocamento (d) a partir da equacio
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sen(@, — 8;)

d=
¢ cos8y

b) Prismas

Um prisma ¢ um dioptro formado por faces nao-paralelas. Diferentemente
das lAminas de faces paralelas, os prismas nao apenas deslocam os raios de luz, mas
também os desviam. Tém diferentes aplicagdes praticas, como na confec¢io de biné-
culos, telescopios, cAmeras fotograficas etc.

Outra aplicagio comum dos prismas ¢ a dispersao da luz branca. A luz
branca é composta por diferentes frequéncias, por isso é chamada de luz policro-
mdtica, pois contém uma infinidade de cores. Por essa razdo, é possivel separar a luz
branca, isto ¢, policromdtica, em seus diferentes comprimentos de onda.

Ao incidir na superficie de separagio de dois meios, cada luz monocroma-
tica que constitui a branca passard a se deslocar em diregoes diferentes, promovendo
o fend6meno denominado dispersio da luz. Teoricamente, a dispersio da luz branca
ocorreria para qualquer refragao. Contudo, como a diferenca dos indices de refracio
dos materiais é pequena, esse fend6meno s6 é observado em determinados prismas.

Fonte: http:/fwww .informaciénopticas.com.

Figura 57 — Prisma

Para estudarmos a trajetéria de um raio de luz em um prisma, vamos consi-
derar que um raio de luz monocromdtico, o qual se propaga num meio material cujo
indice refragao seja n,, incida sobre um prisma, cujo angulo de abertura é A (também
chamado de 4ngulo de refringéncia) e o indice de refragao é n,.

Sendo n,<n,, podemos representar a trajetéria do raio de luz da seguinte
forma:
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~
-,

-
. s
raiodeluz g,

o raio de luz
. 4
incidente

gmergenta

Figura 58 — Representagao do raio de luz num prisma

Logo, ¢é possivel demonstrar que o desvio A pode ser calculado por:

A= 6 +6, - A
Sendo:

A= 6; + 6,

OBS.: Jd sabemos que, quando um raio de luz incide perpendicularmente sobre uma
superficie, ele nio sofre desvio. Sabemos também que, se o 4ngulo de incidéncia for
maior que o 4ngulo limite do meio material no qual um raio de luz incide, tem-se a
reflexdo total. Portanto, quando essas duas condigoes acontecem, temos um prisma
de reflexio total.

L 4

F 3
N

s
-]

Figura 59 — Prisma de reflexdo total
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Os prismas de reflexdo total sao utilizados como uma opg¢io aos espelhos
que se degradam com o tempo e prejudicam a qualidade da luz refletida.

16.5 LeNTES EsrEricAS

Lentes sao meios materiais transparentes, quer dizer, que permitem a pas-
sagem da luz. Normalmente, sio feitas de vidro ou de plistico (acrilico ou policarbo-
nato). Mas o que as torna tao especiais? E a capacidade que tém de “entortar” a luz,
ou seja, de refratd-la.

Dependendo de seu formato, as lentes desviam os raios de luz de diferentes
maneiras, influenciando decisivamente a formacio das imagens. Para entendermos
como isso acontece, vamos, primeiramente, conhecer o formato das lentes.

Considere uma esfera feita de vidro.

T S—

Fonte: Projeto Condigital

Figura 60 — Esfera de vidro

Admita agora que vocé fatie essa esfera, cortando-as em pedacos.
Dependendo da maneira como for feito esse corte, serao obtidos diferentes formatos
de lentes esféricas.

BORDAS |
FINAS l.
ou
CONVEXAS

blconvexa  plane-convexa céncave-convexa

BORDAS
GROSSAS

CONCAVAS

bicéncava planc-cénecava convexo-cdncava

Fonte: http:/ffisicamoderna.blog.uol.com br/

Figura 61 — Perfis de lentes esféricas
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As lentes de bordas finas tendem a desviar os raios de luz que passam por
elas, de modo que convirjam para um determinado ponto. Por isso, esses tipos de
lentes sao chamadas convergentes. O ponto para onde os raios paralelos de luz con-
vergem ¢é chamado de foco da lente e a distancia desse ponto ao centro da lente é
denominada distincia focal.

Como as lentes convergentes tém bordos finos, sio representadas por li-
nhas cujas extremidades sio setas apontando para fora, como indicadas na figura a
seguir:

lente
convergenta distncia focal

!

faco

4 imagem

Fonte: Projeto Condigital

Figura 62 — Lente convergente

As lentes de bordos grossos tendem a desviar os raios paralelos de luz que
passam por elas, de sorte que divirjam de um determinado ponto. Assim, esses tipos
de lentes sao chamadas de divergentes. O ponto de onde os raios paralelos de luz
divergem ¢ chamado de foco da lente e a distancia desse ponto ao centro da lente ¢
denominada distancia focal.

Como as lentes divergentes tém bordos grossos, sio representadas por li-
nhas cujas extremidades sdo setas apontando para dentro, como indicadas na figura
a seguir:

lente

Lente divergente /
divergentz

Y

T ~

imagem Distincia focal

Fonte: Projeto Condigital

Figura 63 — Lente divergente
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16.5.1 ELEMENTOS DE UMA LENTE ESFERICA

Além do foco, as lentes apresentam outras caracteristicas Gteis para a com-
preensio de seu comportamento dptico.

a) Centro e raios de curvatura

Como vimos, uma lente esférica é composta por pelo menos uma super-
ficie esférica. No caso de uma lente biconvexa, na qual temos duas faces esféricas,
temos que C, e C, so os centros de curvatura das calotas esféricas 1 e 2, respecti-
vamente, e que R, e R, sd0 os raios de curvatura das calotas 1 e 2, respectivamente.

Face 2

Figura 64 — Raios e centros de curvatura de uma lente biconvexa

No caso de umas das superficies da lente nio ser esférica, isto é, ser plana,
o raio de curvatura dessa superficie serd considerado infinito. Por convengio, ado-
tou-se o seguinte referencial para os raios de curvatura: para faces convexas, os raios
de curvatura sao positivos e, para faces concavas, os raios de curvatura sao negativos.

b) Centro éptico

E o ponto (O) pelo qual qualquer raio de luz atravessa a lente, sem sofrer

desvio.
H N \ v
> 3
¥ A

Figura 65 — Centro 6ptico de uma lente
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¢) Eixo principal

E a linha horizontal que passa pelo centro éptico da lente.

~ V
""""_":‘dff ___________________________________ o~ T
L J A

Figura 66 — Eixo Principal de uma lente

16.5.2 VERGENCIA, CONVERGENCIA OU GRAU DE UMA LENTE

E muito comum, quando ouvimos falar que alguém faz uso de 4culos,
perguntarmos qual é o grau da lente que usa. Esse termo, grau, que habitualmente
usamos para nos referir as lentes, diz respeito ao resultado da vergéncia de uma lente
(C), que significa a capacidade que essa lente possui de alterar as dimensoes da ima-
gem de um objeto. O célculo da vergéncia ou convergéncia (C) de uma lente ¢ feito
a partir de sua distincia focal (f):

Se a distdncia focal for dada em metros, a vergéncia da lente serd dada em
m™ ou dioptrias (di).

Outra maneira de calcular a vergéncia de uma lente esférica é mediante a
chamada equacio dos fabricantes de lentes:

1 1 1
C==-=h— 1](—+—)
f R, H;
onde n ¢ o indice de refragao da lente ¢ R, e R, 530 os raios de curvatura da lente.

Essa equacio parte da consideragio de que a lente estd imersa no ar, cujo indice de
refragio foi adotado como sendo igual a um.

16.6 O OLHO HUMANO E OS DEFEITOS DA VISAO

O globo ocular humano ¢ muito parecido com uma cimara escura, ou seja,
se constitui de uma cAmara esférica dotada de um sistema de lentes:
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Fonte: http://laborstoriorigor.com_br/anatomia htmi.

Figura 67 — Olho humano

Cérnea: ¢ uma membrana transparente cuja superficie apresenta uma curvatura que
nos permite focalizar um objeto, pois desvia os raios paralelos que chegam aos olhos,
convergindo-os para dentro do olho.

Iris e Pupila: a iris ¢ uma membrana circular que apresenta um orificio central
denominado pupila. A iris é composta por musculos que controlam a abertura e o
fechamento da pupila, a qual, por sua vez, controla a entrada de luz no olho.

Cristalino: é uma lente biconvexa localizada atrds da {ris. Sua fungao é focalizar o
feixe de luz sobre a retina. Mediante a agio de um determinado musculo (musculo
ciliar), o cristalino modifica sua forma e, portanto, altera seus raios de curvatura e,
consequentemente, modifica sua distAncia focal. Assim, o cristalino é capaz de aco-
modar nossa visao, de forma a permitir que possamos focalizar objetos préximos e
também objetos distantes.

Retina: ¢ uma camada que possui milhares de células fotossensoras, isto é, células
que sdo sensiveis a luz e enviam informacoes ao cérebro. Essas células sio de dois
tipos: os cones, os quais possibilitam que enxerguemos colorido, e os bastonetes,
células que permitem a ver o preto e branco.

Nervo éptico: ¢ um sistema de fibras nervosas cuja funcio é conduzir as imagens
captadas pelas células que constituem a retina até o cérebro.

Como podemos perceber, o olho é um sistema dptico extraordinariamente
sofisticado, cuja principal caracteristica ¢ focalizar os raios de luz na retina. Por isso,
todo olho normal ou emétrope (sem defeitos) deve ser capaz de focalizar os raios de
luz paralelos que chegam até ele na retina.

Alteragoes nessa capacidade do olho caracterizam defeitos na visao. Dentre
eles, os mais comuns sao:

Hipermetropia: E o defeito da visio caracteristico de globos oculares curtos. Dessa
forma, a focaliza¢io dos raios de luz se d4 depois da retina.
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Fonte: Projeto Condigital

Figura 68 — Hipermetropia

A correcio desse defeito se dd mediante o uso de lentes convergentes.

Presbiopia: E um caso particular da Hipermetropia. De origem grega — presi (velho,
senil) e opia (olho, visdao) —, presbiopia é uma palavra que designa o defeito de visio
provocado pelo envelhecimento. A medida que envelhecemos, os musculos ciliares
vido perdendo a capacidade de promover a acomodacio do cristalino, o que nao per-
mite que os raios de luz sejam focalizados sobre a retina.

Miopia: A miopia é o contrdrio da hipermetropia. Esse defeito da visio ocorre em
globos oculares mais alongados. Por isso, a focalizagao dos raios de luz ocorre antes
da retina. Para corrigir esse problema, utiliza-se uma lente divergente.

A

Fonte: Projeto Condigital

Figura 69 — Miopia

Astigmatismo: O astigmatismo é um defeito na visio devido a uma deformagio de-
sigual nos raios de curvatura das faces da cérnea. Essa deformagao faz com que haja
mais de um foco. Para corrigir esse problema, usam-se lentes cilindricas.
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Fonta: Projete Condigits!

Figura 70 — Astigmatismo

16.7 CONDICOES DE ESTIGMATISMO DE UMA LENTE ESFERICA

Assim como os espelhos esféricos, a lentes esféricas também devem respei-
tar algumas condi¢des para evitar a formagio da cdustica.

Fonte: http//feirdetientias.combr

Figura 71 — Formagao da cdustica em lentes esféricas

Gauss definiu as seguintes condigoes para que uma lente esférica possa ser
considerada estigmdtica:

I — As lentes esféricas devem ser delgadas (finas), isto ¢, sua espessura deve ser consi-
derada desprezivel em relagio as distAncias contempladas;

IT — os raios de luz incidentes devem ser todos paraxiais, ou seja, devem ter pequena
inclina¢io em rela¢do ao eixo principal.

16.8 FOCos DE UMA LENTE ESFERICA

Diferentemente dos espelhos esféricos, as lentes esféricas nao tém apenas
um, mas dois focos — um foco objeto (F) e um foco imagem (F’) —, porque os raios
de luz atravessam as lentes. A distancia focal (f) é a distAncia entre o centro éptico da
lente até cada um dos focos.

E possivel definir, ainda, os pontos antiprincipais (C e C’) como pontos
localizados sobre o eixo principal da lente, simétricos em relacdo ao eixo 6ptico,
de tal forma que, se um objeto for colocado em C, ird gerar uma imagem (real ou
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virtual) em C’, que terd o mesmo tamanho do objeto. Nesse caso, o aumento linear
transversal A = -1 (o sinal negativo é devido a circunstincia de a imagem e o objeto
terem a mesma natureza, portanto, sendo a imagem invertida em relagio ao objeto).
A distancia de C até o centro 6ptico ¢ igual a duas vezes a distancia focal, ou seja,

igual a 2f.

Lentes Convergentes Lentes Divergentes

| Y F 3 2 | L 2f v 2f R
¥ f
| 1 | == =aN—
F e F
C F o F c C C
c A
C - ponto antiprincipal - :x" antiprincipal
. F-toca A\ O = cenkre Sptica
0 = centro dptico f - distincia focal

T — distancia focal

Figura 72 — Elementos de lentes divergentes

Para essas lentes, as quais satisfazem as condi¢oes de Gauss, vale a equagio:

1 1 1

+ —
f p bp

16.9 REFERENCIAL DE (GAUSS PARA O ESTUDO DAS LENTES

Adotaremos referenciais diferentes para imagem e para objeto: o eixo das
abscissas coincide com o eixo principal das lentes esféricas, de forma que a origem do
eixo das abscissas coincide com o centro 6ptico da lente esférica. Entretanto, a orien-
tagio positiva ¢ definida diferentemente, para o objeto e para a imagem. O sentido
positivo para o objeto é contrdrio ao sentido do raio de luz incidente. Isso tem por
objetivo manter os referenciais com a mesma convencao anterior: objetos e imagens
reais tém abscissas positivas e objetos, € imagens virtuais tém abscissas negativas.

16.10 FORMACAO DE IMAGENS NAS LENTES ESFERICAS

Para representarmos a formagio de imagens em lentes esféricas, precisamos
levar em conta a trajetéria dos raios de luz. Quatro regras sao importantes:

Para as lentes esféricas convergentes:
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1* — Um raio de luz paralelo e préximo ao eixo principal, apds a refragio, sempre
passard pelo foco imagem da lente esférica.

r 3

Figura 73 — Raio de luz paralelo ao eixo principal é refratado pela lente convergente
passando pelo foco

2* —Todo raio de luz incidente que passa pelo foco objeto se refrata paralelamente ao
eixo principal da lente.

Figura 74 — Raio de luz que passa pelo foco e refrata num lente convergente passa
paralelo ao eixo principal

3* —Todo raio de luz incidente que passa pelo centro dptico da lente nao sofre desvio.

Figura 75 — Raio de luz que passa pelo centro 6ptico de um lente convergente nao
difrata
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4* —Todo raio de luz incidente que passa pelo ponto antiprincipal objeto, depois da
refracio, passard pelo ponto antiprincipal imagem.

A F F Al

Figura 76 — Raio de luz que passando pelos pontos antiprincipal objeto e imagem

Para as lentes esféricas divergentes:

1* — Um raio de luz paralelo e préximo ao eixo principal, apds a refracio, sempre ird
divergir, mas o prolongamento passard pelo foco imagem.

Figura 77 — Raio de luz paralelo ao eixo principal ¢ refratado pela lente divergente.

2*—Todo raio de luz incidente que passa pelo centro dptico da lente nao sofre desvio.
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Figura 78 — Raio de luz paralelo ao eixo principal de uma lente divergente nao ¢
refratado

3* — Em todo raio de luz incidente, cujo prolongamento passa pelo ponto antiprin-
cipal imagem, apds a refragdo, o prolongamento do raio refratado passard pelo ponto
antiprincipal objeto.

L J

Figura 79 — Prolongamentos de raios de luz passando pelos pontos antiprincipal
objeto e imagem de uma lente divergente

16.11 CARACTERISTICAS DAS IMAGENS FORMADAS POR LENTES ESFERICAS

As imagens formadas nas lentes esféricas podem ser reais ou virtuais, direi-
tas ou invertidas e maiores ou menores que o objeto.

Nas lentes esféricas convergentes:

a) Quando o objeto é colocado a esquerda do ponto antiprincipal objeto:

A imagem ¢ real, invertida e menor que o objeto.

b) Quando o objeto é colocado sobre o ponto antiprincipal objeto:
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A imagem ¢ real, invertida e do mesmo tamanho que o objeto.

¢) Quando o objeto estd entre o ponto antiprincipal objeto e o foco:

A imagem ¢ real, invertida e maior que o objeto.

d) Quando o objeto estd a direita do foco objeto:

Y
~
\'\

A imagem ¢ virtual, direita e maior que o objeto.
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Nas lentes esféricas divergentes, qualquer que seja a posi¢ao do objeto, sua
imagem serd sempre virtual, direita e menor que o objeto.

16.12 AUMENTO LINEAR TRANSVERSAL

Definimos como aumento linear transversal a relagao

A=-2
}:‘

ou

-2
P

sendo que y é a altura do objeto de abscissa p, e y’ a altura da imagem de abscissa p’.
Lembre-se do referencial adotado: o eixo y tem sentido positivo para cima; objetos e
imagens direitos sdo positivos e objetos e imagens invertidos sao negativos.

16.13 INSTRUMENTOS OPTICOS DE OBSERVAGAO
Os instrumentos de observagio podem ser de dois tipos:

a) De aproximagao: sao aqueles que permitem a visdo de objetos que se encontram
muito distantes do observador. Como exemplos desse tipo de instrumento de obser-
vagio, podemos citar as lunetas e os telescopios;

b) De aumento: sio aqueles que permitem a visdo de uma imagem ampliada de
objetos pequenos. Como exemplos desse tipo de instrumento, podemos citar a lupa
e 0 microscépio.
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A) A Lura E 0 MICROSCOPIO

A lupa, também chamada de microscépio simples, é o mais bdsico de todos
os instrumentos de observagao. Ela consiste numa lente convergente de pequena dis-
tAncia focal. A imagem obtida ¢é virtual, direita e maior que o objeto. O objeto deve
ser colocado entre o foco e o centro éptico da lente, como estd indicado na figura a
seguir:

Imagem Lupa
virtual

)
F Objeto F >

Fonte: Alberto Gaspar

Figura 80 — Esquema de uma Lupa

O microscépio composto consiste em duas lentes convergentes acopladas
coaxialmente, dentro de um tubo fechado. A objetiva, que focaliza o objeto, deve ter
uma distincia focal (f Objedva) menor que a distdncia focal da lente ocular (f_ ),
através da qual o observador vé a imagem final. Observe a figura a seguir e perceba
que a imagem final ¢ virtual, invertida e maior que o objeto.

Fonte: Alberto Gaspar

Figura 81 — Esquema de um microscépio
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Na pratica, fOCULAR ¢ cerca de 10% do valor da distancia entre as lentes
ocular e objetiva (L). Por conseguinte, podemos desprezar o seu valor e admitir que
L ¢ aproximadamente igual a p’. Dessa forma, costuma-se usar a seguinte equacio
para determinar o aumento do microscépio composto, sendo d a distancia do objeto
visto a olho nu:

d.L

A - o -_—
rieroseope f|:|r|:=ul ar- fnbjetiva

B) LUNETA OU TELESCOPIO DE GALILEU

Apesar de Galileu nao ser o inventor do telescépio, foi o primeiro a utili-
z4-lo com fins cientificos, apontando-o para o céu. Ouvindo falar da ideia de Hans
Lippershey, Galileu construiu um telescépio com capacidade de ampliar a imagem
30 vezes. A luneta ou o telescépio de Galileu emprega duas lentes: uma divergente
(objetiva), cuja distincia focal ¢ da ordem de metros, e outra divergente (ocular),
cuja distancia focal ¢ da ordem de centimetros. Pela figura a seguir, observe que, no
telescopio de Galileu, a imagem nao ¢é invertida.

intermediaria

Fonte: Albarto Gaspar

Figura 82 — Esquema de uma luneta

c) TELESCOPIO REFRATOR

O telescopio refrator utiliza duas lentes convergentes: uma objetiva e ou-
tra ocular. Veja, na figura a seguir, que a imagem ¢ virtual, invertida e maior que o
objeto.
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A
— objetiva

L8 G2 e

OLHO

Fonte: Alberto Gaspar

Figura 83 — Esquema de um telescépio refrator

Sendof  ef  asdistincias focais das lentes ocular e objetiva, respec-
ocular objetiva

tivamente, a equagdo que possibilita a determinagao do aumento proporcionado pelo
telescopio é

f ocular

Ata!asci*pio = -
fﬂbjﬂtil?ﬂ

16.14 INSTRUMENTOS OPTICOS DE PROJEGAO

Os instrumentos de projecio, diferentes dos instrumentos de observagao,
apesar de também fornecerem imagens ampliadas dos objetos, tém como principal
funcio tornar visivel um objeto para um grande niimero de pessoas. Como exem-
plos de instrumentos de projecao, podem ser mencionados os projetores, de uma
forma geral (retroprojetor, o projetor de slides e projetores de cinema), e a mdquina
fotogréfica.

Assim, podemos definir os instrumentos de projecio como aqueles que
fornecem uma imagem real, e esta pode, portanto, ser projetada sobre uma tela, um
filme ou qualquer outro anteparo.

A) MAQUINA FOTOGRAFICA

A estrutura bdsica de uma mdquina fotografica simples se constitui de uma
cAmara escura, na qual, em uma das extremidades, hd uma lente convergente (obje-
tiva), a qual capta as luzes provenientes do objeto ¢, na extremidade oposta, hd um
filme, perpendicular ao eixo dptico da lente, no qual serd projetada a imagem do
objeto:
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filme

o ;

l’ imagem
|
objetiva (lente
convergente)

Fonte: http:/fwww.dhnetorg.br

Figura 84 — Esquema de uma mdquina fotografica

Se a imagem do objeto, conjugada pela lente, nao for projetada perfeita-
mente sobre o filme, a fotografia obtida nio serd nitida. Desse modo, para focalizar
corretamente o objeto, de sorte que sua imagem seja projetada perfeitamente sobre o
filme, as maquinas fotogréficas sao dotadas de dispositivos que permitem afastar ou
aproximar a lente do filme.

B) PROJETORES DE SLIDES

Assim como a mdquina fotogréfica, os projetores de slides usam uma lente
convergente para fornecer uma imagem real, a qual, portanto, pode ser projetada.

As méquinas fotograficas contam com luz ambiente que ilumina o objeto
a ser fotografado, para sensibilizar o filme. No caso dos projetores de slides, a luz
natural do ambiente nio ¢é suficiente, e o objeto, que deve ser colocado préximo ao
foco da lente convergente (objetiva), precisa ser intensamente iluminado. Assim, a
imagem desse objeto é projetada em uma tela:

tela de projecéo

;
[\
\
[ )

\émpadaé__ =

projetor
Fonte: http:/fwww . blogprojetovida.com br

Figura 85 — Esquema de um projetor de slides

Tanto nas mdquinas fotogréficas quanto nos projetores de slides, a focali-
zagao da imagem na tela ou no filme é importante para a qualidade da nitidez do
que serd projetado. Por isso, vamos estabelecer algumas equagoes importantes que
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envolvem a constru¢do das imagens conjugadas pela lente objetiva dos instrumentos
de projegio. Considere os esquemas de uma maquina fotografica e de um projetor,
que pode ser de slides ou de cinema, entre outros:

filme objetiva 4 tela

admitindo que:

p ¢ distancia do objeto a lente;

p’ é adistAncia da imagem a lente;
o ¢ a altura do objeto;

i é a altura da imagem projetada;

f é a distancia focal da lente

Observadas as figuras anteriores, podemos escrever as seguintes equagoes,
tendo em vista que A é 0 aumento da imagem

17 ELETROSTATICA
17.1 CARGA ELETRICA

Toda matéria ¢ formada por dtomos que, por sua vez, si0 compostos por
particulas. De maneira geral, os 4tomos sao compostos de, basicamente, trés particu-
las: prétons, elétrons e néutrons. Todas elas possuem massa, porém, apenas os pro-
tons e os elétrons exibem uma propriedade diferente dos néutrons: a carga elétrica.
Assim, prétons e elétrons tendem a exercer, um sobre o outro, uma forca de atragio,
enquanto, dois prétons e dois elétrons, cada par isoladamente, tendem a se repelir.
Convencionou-se, assim, chamar a carga do elétron de negativa (-) e do préton de
positiva (+).

No SI (Sistema Internacional de Unidades), a unidade de carga elétrica

é o Coulomb C.
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ros , ) . — —-19
A carga elétrica de um elétron (e) ¢ igual a 16 x 10 C, enquanto a

carga do préton é igual a + 1,6 X 107 C

Porém, uma questdo ¢ intrigante: se cargas elétricas exercem forgas de atra-
¢ao umas sobre as outras, e se elas sao inerentes a toda matéria, por que nao observa-
mos essa forga elétrica sempre?

Porque os dtomos, naturalmente, se apresentam neutros, ou seja, com o
nimero de prétons igual ao niimero de elétrons. Assim, como o nimero de cargas
positivas ¢ igual ao de negativas, a carga elétrica total é nula e, dessa forma, nao hi
forcas de natureza elétrica.

Todavia, se um dtomo ganhar ou perder elétrons, ou seja, se se eletrizar,
passa a exibir o fendmeno de exercer for¢a de natureza elétrica. Observe a figura 1,
a seguir:

inicialmente Eletrizando-se Eletrizado
Atomo ganhando
elétron

Elitron

fon positive
(cétion)
Eltron

Atomos neutros

Elétron

-\ &

Atomo perdendo

elétron r "
lon negative

(4nion)

Fonte: Projeto Condigital

Figura 1 — Cargas elétricas de dtomos e {ons

Inicialmente, os 4tomos estao neutros; ao perder um elétron, um dtomo se
transforma num fon positivo, denominado cdtion; e o outro dtomo, o qual ganhou
um elétron, se transforma num fon negativo, denominado anion. A partir de entao,
é possivel observar a acio de forga elétrica entre eles.

Assim, concluimos que o ntimero de elétrons, em excesso ou em falta, em
um material define sua carga elétrica (Q).

Num corpo com excesso de cargas elétricas negativas (elétrons), sua carga
elétrica (Q) serd

Q= -n.e

Do mesmo modo, se o corpo estiver com falta de elétrons, sua carga elé-
trica (Q) serd
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Q= 4n.e
onde:
n é o niUmero de elétrons em excesso;

, , . — -19
e ¢ a carga elementar de cada elétron, ou seja, € = 1.6x 10 C

17.2 PRINCIPIO DA ATRAGAO E REPULSAO DE CARGAS ELETRICAS

O principio da atragio e da repulsao afirma que particulas com cargas elé-
tricas do mesmo sinal se repelem, enquanto particulas com cargas elétricas de sinais
opostos se atraem. Considere a figura 2, a seguir:

O
O——0
O —@

Figura 2 — Cargas elétricas se atraindo e se repelindo

1.17.3 PRINCIPIO DA CONSERVAGAO DE CARGAS ELETRICAS

Na natureza nada se perde, nada se cria, tudo se transforma. Isso é uma
Lei Natural: a da Conservacio. As cargas elétricas também se conservam, ou seja, as
cargas elétricas, que um corpo perde, um outro ganha.

Dessa maneira, pode-se enunciar o seguinte principio: “Num sistema ele-
tricamente isolado (que nio pode trocar cargas elétricas senio com os corpos que
estao dentro desse sistema), a soma algébrica das quantidades de cargas elétricas per-
manece constante”.
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SISTEMA ELETRICAMENTE ISOLADO

Q.
® %Le
.04 Q;

Qs

Qi+ Q@+ Q3+ Q4+ Q=0

Figura 3 - Principio da Conservagio de cargas elétricas

17.4 CONDUTORES E ISOLANTES ELETRICOS

Toda matéria é composta por dtomos. Contudo, dependendo da maneira
como esses 4tomos estao estruturados, no interior da matéria, os elétrons ou fons po-
dem estar mais livres para se movimentar em seu interior. Assim, pode-se classificar
os materiais em condutores ou isolantes (dielétricos).

Se, no interior do material, os elétrons se encontrarem mais livres para se
movimentar, dizemos que sdo condutores. Caso contrdrio, se, em seu interior, os
elétrons se encontrarem mais presos, com dificuldades para se movimentar, esses
materiais serio chamados de isolantes (dielétricos).

Transferéncia de elétrons

Figura 4 — Fio condutor elétrico permitindo o movimento dos elétrons entre os
corpos A e B
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Na figura 4, temos um exemplo de fios feitos de um material condutor,
unindo os corpos A ¢ B a uma pilha (gerador elétrico). Nos fios, os elétrons estao
mais livres e, portanto, podem se mover com mais facilidade, favorecendo o movi-
mento dos elétrons entre os corpos A e B. Porém, se o fio fosse constituido de um
material isolante, os elétrons teriam mais dificuldade de circular.

E importante destacar que a propriedade de ser um isolante (dielétrico)
nio ¢ absoluta. Dependendo das condigoes, um material isolante pode se transfor-
mar em condutor. Quando isso acontece, diz-se que se rompeu a rigidez dielétrica
do material.

O ar, por exemplo, em condigbes normais, é um isolante (um dielétrico).
Todavia, se a energia elétrica, numa determinada regido, for suficientemente alta,
tendo em vista a eletrizacio das nuvens, os portadores de carga vao conseguir se mo-
vimentar pelo ar, porque se rompeu sua rigidez dielétrica.

Podemos observar esse fendmeno em tempestades: a energia elétrica en-
volvida ¢ tao alta que a rigidez dielétrica do ar é rompida e ele passa a ser condutor.
Dessa forma, observamos o movimento das cargas elétricas na forma de raios.

Fonte: http://fwww.cosmoconsultoria.com.br)

Figura 5 — Raios devido ao rompimento da rigidez dielétrica do ar

17.5 PROCESSOS DE ELETRIZACAO

A eletrizagao ¢ o fendmeno através do qual um corpo neutro se torna ele-
trizado devido & perda ou ganho de elétrons.

Nos condutores eletrizados, as cargas elétricas se deslocam na superficie
do corpo, pois, nesses materiais, as cargas elétricas apresentam grande mobilidade e,
devido as forcas de repulsio, elas tendem a afastar-se a0 maximo, uma das outras, de
sorte que, no interior dos condutores eletrizados, a carga elétrica é nula (sz:o)' Por
isso, muitas vezes, as cargas acabam escoando para o ambiente, sendo dificil reté-las
no corpo condutor. Nos corpos isolantes, nao ocorre este fato e, por isso, é mais fécil
manté-los eletrizados.
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Figura 6 — A carga elétrica no interior de condutores eletrizados é nula

Existem trés formas bésicas de eletrizar um corpo: por atrito, por contato
ou por indugio.

17.5.1 ELETRIZAGCAO POR ATRITO

7

Um dos processos pelos quais podemos eletrizar um corpo ¢ o atrito.
Quando se atritam dois corpos, inicialmente neutros, ocorre uma troca de elétrons
livres entre eles, de modo que um dos corpos fica eletrizado positivamente (perde
elétrons) e o outro fica eletrizado negativamente (ganha elétrons).

Ao final do processo de eletrizagao por atrito, eles adquirem cargas elétricas
de mesmo médulo e de sinais opostos. A eletrizacio por atrito sé acontece se 0s cor-
¢
pos atritados forem de materiais diferentes (observe a série triboelétrica).

atrito

A

seda

Pente de poliuretano

Figura 7 — Eletrizagao por atrito

Quando se atritam dois corpos quaisquer, por exemplo, um pente de
pldstico e um pano de seda, um deles ficard eletrizado positivamente, pois perderd
elétrons, enquanto o outro ficard eletrizado negativamente, porque ganhard esses
elétrons perdidos.

Na figura abaixo, apresentamos uma série Triboelétrica. Ela se constitui de
uma lista de materiais dispostos verticalmente, indicando que, quando atritarmos
um material de cima com outro de baixo, o de cima tende a eletrizar-se positivamen-
te ¢ o de baixo, a eletrizar-se negativamente.

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX



Fisica

235

Considerando que o pente ¢ feito de poliuretano, ao consultarmos a série
triboelétrica a seguir, sabemos que, depois de atritado com a seda, o pente ficou ele-
trizado negativamente, enquanto o pano ficou eletrizado positivamente.

Couro

Pele de coelho

Vidro

Cabelo humano

Nylon
La

Chumbo
Pele de gato

Seda

Aluminio

Papel

Algodao

Acgo

Madeira

Ambar

Borracha

Niquel
Cobre
Latdo
Prata
Ouro
Platina

Poliéster

Isopor

Filme PVC
Poliuretano

Vinil

Silicone

Teflon

Figura 8 — Série triboelétrica

SERIE TRIBOELETRICA

Pele humana

i
:

Na eletrizagao por atrito, os corpos ficam eletrizados com cargas elétricas

diferentes.
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17.5.2 ELETRIZACAO POR CONTATO

Quando um corpo eletrizado é colocado em contato com outro, inicial-
mente neutro, um fluxo de elétrons (movimento tempordrio de elétrons livres) se
estabelece de um corpo para o outro, até que ambos atinjam o equilibrio elétrico.
Assim, produz-se uma redistribui¢io de cargas entre os corpos ¢ os dois ficam eletri-
zados com cargas de mesmo sinal.

+
- +
+-|:> - ++++
. ::> ' ++ ¥ +.+
e+t A

Figura 9 - Eletrizacao por contato

Considere dois corpos A e B idénticos. Se A estiver eletrizado negativa-
mente e for colocado em contato com B, inicialmente neutro, ocorre a transferéncia
de cargas elétricas negativas em excesso de A para B, de modo que ambos os corpos,
A e B, ficardo eletrizados negativamente.

Se A estiver carregado positivamente e for colocado em contato com B,
inicialmente neutro, o corpo A atrai as cargas negativas de B, deixando-o positivo.
Dessa maneira, ambos os corpos, A e B, ficario eletrizados positivamente.

Note que, diferentemente da eletrizagao por atrito, na eletrizagao por con-
tato, os corpos ficam carregados com cargas iguais.

17.5.3 ELETRIZACAO POR INDUGAO

Considere que um corpo A eletrizado negativamente se aproxima de outro
corpo (neutro). As cargas elétricas negativas de A atraem as cargas positivas e repelem
as cargas negativas de B, de tal forma que as cargas positivas e negativas se separam
em lados opostos do corpo. Esse fendmeno é conhecido como indugio elétrica. Para
deixar o corpo B eletrizado, liga-se um fio terra na parte oposta ao corpo eletrizado
A. Nesse caso, os elétrons de B sdo atraidos pelas cargas positivas do solo, deixando-o
eletrizado positivamente. Depois, basta desligar o fio terra.

Veja que, assim como eletrizagio por atrito, os corpos ficam eletrizados
com cargas de sinal contrério.
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Figura 10 -Eletrizagao por indugao

17.6 LEI DE COULOMB

Jd aprendemos que cargas de sinais diferentes se atraem e de sinais iguais se
repelem. Porém, qual ¢ a intensidade da forca de atracio ou de repulsao?

Charles Augustin Coulomb, a partir de dados experimentais, concluiu que
a intensidade da forca elétrica exercida sobre duas cargas elétricas puntiformes (cuja
dimensao pode ser considerada desprezivel, quando comparada com as distincias
entre elas) é diretamente proporcional ao seu produto e inversamente proporcional
a0 quadrado da distincia a que estao uma da outra.

Figura 11 — Agao de forgas sobre cargas elétricas

Matematicamente, podemos escrever:

onde

K é uma constante relacionada com o meio em que as cargas estio. No
3

K =9,0x 109 ™
=9,0x I
vacuo 3

=
No Sistema Internacional de Unidades, a forca F ¢dadaem N (newtons);
as cargas (q, e q,) s30 dadas em C (coulombs) e a distancia (d) ¢ dada em m (metros).

Observe que, a medida que uma carga se distancia de outra, a intensidade
da forga elétrica diminui consideravelmente. Pelo gréfico a seguir, pode-se notar que,
para o dobro da distAncia entre as cargas elétricas, a forga elétrica cai pela metade.
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L
.

Figura 12 — Gréfico da intensidade da for¢a elétrica em relagdo a distancia entre
cargas elétricas

17.6.1 FORGA ELETRICA RESULTANTE

Quando duas ou mais cargas elétricas interagem entre si, geram uma for¢a
resultante. Como a forca é uma grandeza vetorial, a determinagao da resultante deve
seguir as regras que aprendemos quando estudamos vetores.

Figura 13 - Agao de forcas entre cargas elétricas

Portanto:

- - — — —
Fr=Fy s+ Fp 5+ F3 5+ Fy5
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17.7 CAMPO ELETRICO

A forga elétrica age a distincia, por meio do campo elétrico, o qual serve
como um transmissor das interagoes entre cargas elétricas.

Faraday propds essa ideia para explicar como uma forca poderia agir sem
contato. Para o cientista, o campo elétrico constitui-se numa alteragio do espago,
devido a presenca de uma carga elétrica QQ denominada carga-fonte. Pode-se associar
a essa alteragio no espago uma grandeza vetorial identificada como vetor campo

eléerico (E M.

A alteracio no espago gerada pela carga-fonte costuma ser representada
por linhas de for¢a, em relacio a qual o vetor campo elétrico é sempre tangente. Por
convengao, os campos elétricos gerados por cargas fontes positivas sao orientados por
linhas de for¢a divergentes, ou seja, que apontam para fora da carga, enquanto os
campos elétricos gerados por cargas elétricas fontes negativas sio representados por
linhas de forca convergentes, isto ¢, que apontam para a carga.

Linhas de forca Linhas de forca
divergentes convergentes
E
E
a) (b) (c)

—
Figura 14 — O vetor campo elétrico F ¢ sempre tangente as linhas de forca.
Note que, na regiio tracejada, hd mais linhas de for¢a do que em outras:
isso indica que o campo elétrico ¢ mais intenso.
—
Pode-se calcular a intensidade do vetor campo elétrico (E') num determi-

nado ponto do espago de duas formas:

A primeira é conhecendo o valor da carga-fonte (Q) e a distancia (d) a que
ela estd do ponto considerado. Nesse caso, utilizamos a seguinte expressao:

Q
E=K—3
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onde k é a constante que depende do meio onde a carga elétrica estd. No
vacuo, vale
2

K = 9,0x 10°-

A unidade de campo elétrico no Sistema Internacional (SI) é o newton
N

por Coulomb ()

Note que, assim como a intensidade da forca elétrica, a intensidade do cam-
po elétrico diminui significativamente, 2 medida que se afasta da carga elétrica fonte.

d

Figura 15 — Gréfico da intensidade do campo elétrico pela distincia da carga-fonte
em relagio ao ponto do espago considerado

a) A segunda ¢ percebendo sua influéncia numa carga de prova (q) colocada no ponto
considerado.

Se houver um campo elétrico atuando nesse ponto, uma forga elétrica agird
sobre a carga de prova q. Assim, podemos ter duas possibilidades de representacio da
situacdo proposta, dependendo do sinal da carga de prova:

f—_!—_.p -+ E >
t9.E F F -9 F
(a_)} (b)

Figura 16 — Acio da forga £, gerada pelo campo elétrico, sobre uma carga de prova
q: em (a), a carga de prova ¢é positiva; em (b), a carga de prova ¢ negativa
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Pela convencio estabelecida, se a carga de prova q for positiva, o campo
elétrico e a for¢a terdo o mesmo sentido. Porém, se a carga de prova q for negativa, a
forga e o campo elétrico terdo sentidos contrdrios.

O campo elétrico no ponto P pode ser determinado pela expressio

17.7.1 Camro ELETRICO GERADO POR DIFERENTES CARGAS ELETRICAS

Considere diferentes cargas elétricas Q,,Q, Q3, puntiformes, distantes dl,
d, e d,, respectivamente de um ponto P localizado no espago. Para determinarmos o
campo elétrico resultante, é preciso realizar uma soma vetorial.

Figura 17 — Campos elétricos sendo gerados por diferentes cargas elétricas fonte em
um ponto P do espaco

E}R: §1+ §!+ E}z

17.8 DIFERENCA DE POTENCIAL ELETRICO
Considere uma carga elétrica de prova puntiforme q colocada numa regiao
—
do espago, no qual estd estabelecido um campo elétrico E uniforme (ou seja, em que
—

o médulo, a direcio e o sentido nio se alteram). Sabemos que uma forca elétrica F
vai agir sobre essa carga elétrica de prova, deslocando-a de certa distancia d. Dessa
forma, h4 realizacio de trabalho.
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Figura 18 — Ag¢io de uma forca elétrica sobre uma carga de prova q devido a um
campo elétrico estabelecido

T=F.d
Como
F=gkFE

Entao:
Ta—_5 — I.?E. d
Como trabalho ¢ a variacio de energia potencial, podemos definir a dife-

renca de potencial elétrico (ddp) representada por BV como sendo

AE
AV = £

A unidade de diferenca de potencial elétrico no Sistema Internacional SI é
]

o joule por coulomb (C), ou volt (V).

Quando dizemos que a tomada de uma residéncia é de 127V, isso quer
dizer que, se um aparelho elétrico for ligado a ela, cada carga elétrica de 1 C que se
deslocar da tomada até o aparelho receberd uma energia de 127 J.

Tendo em vista uma carga-fonte positiva (Q) puntiforme, podemos definir
o potencial elétrico gerado em diferentes pontos do espaco.
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Fonte: hetp:/juwww sofisica.com.br/

Figura 19 — Superficies equipotenciais geradas por uma carga-fonte positiva Q

Q

VA:Kd_l
_ . @
Ve =Kg-
_ @
Ve =K

E assim sucessivamente.

Note que, para pontos equidistantes da carga-fonte Q, o potencial é o
mesmo, por isso, as circunferéncias tracejadas em torno da carga-fonte sao chamadas
de superficies equipotenciais.

17.8.1 POTENCIAL ELETRICO GERADO POR DIFERENTES CARGAS ELETRICAS

Considere diferentes cargas elétricas puntiformes Q,, Q, Q3 e Q, dis-
tantes dl, dz, d3 ed ,» respectivamente, de um P no espago. Cada uma delas vai gerar
um potencial elétrico nesse ponto . Como o potencial elétrico nao é uma grandeza
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vetorial, a determinagao do potencial em P ¢ a soma algébrica dos potenciais gerados
pelas cargas.

o Q.
P de

di
dz O:J.
@
Q,
®
Q,

Figura 20 — Potencial elétrico gerado por diferentes cargas Q num ponto P do espago

V=V, +Va+ Vot U,

_ @ Q2 (s Qs
=K+ Kgi+ K e Kt

_ 1 Q2 Qx Qs
b =K(G g o)

18 ELETRODINAMICA

18.1 CORRENTE ELETRICA

Em eletrostdtica, aprendemos que condutor elétrico pode ser definido
como materiais nos quais os elétrons se movimentam mais facilmente. Dessa forma,
se no interior de um fio, constituido de um material condutor, for estabelecido um
campo elétrico, tendo em vista a aplicagio de uma ddp (diferenca de potencial) em
suas extremidades, uma forca elétrica atuard sobre os elétrons livres do condutor e
estes se mMoverao em seu interior.
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Figura 1 — Corrente elétrica sendo estabelecida dentro de um condutor

E nesse contexto que surge a corrente elétrica, quer dizer, um movimento
ordenado de elétrons no interior de um condutor.

Note que, como os elétrons tém carga elétrica negativa, eles se movem no
—5

sentido contrdrio ao do vetor campo elétrico (E'). Esse ¢ o sentido real da corrente
elétrica, dentro de um condutor.

Todavia, por questdo de comodidade dos estudos, os fisicos decidiram de-
finir o sentido da corrente elétrica como se fosse igual ao do vetor campo elétrico;
assim, a partir de agora, adotaremos o sentido convencional para corrente elétrica.

-

E

A —
— y
«~0 \'—o
Figura 2 — Sentido convencional da corrente elétrica

Para definir a intensidade de corrente elétrica (i) que atua num circuito
elétrico, considere certo nimero (n) de elétrons, cada um deles com uma carga (e

_lex107%C ), que passa numa seccdo transversal do condutor (circunferéncia
tracejada) por unidade de tempo (BF ). A carga elétrica total (Q) que passa na secgio
transversal do condutor no tempo (8% ) é:

@ =ne

Nesse sentido, calcula-se a intensidade de corrente elétrica (i) pela expressiao
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No Sistema Internacional de Unidades (SI), como [@] ¢ 0 coulombs (C) e

[Az] ¢ dado em segundos (s), a unidade de corrente elétrica [(1¢o5s ouA (ampere).

Portanto, quando dizemos que, por um fio, passa uma corrente de 1 A,
estamos afirmando que, numa secgio transversal desse fio, a cada segundo, passa uma
carga elétricade 1 C.

Como 1A ¢é uma corrente consideravelmente alta, ¢ comum o emprego dos

prefixos mili (m) e micro (# ) para a unidade de corrente. Assim, temos:
Imiliampere = 1mA = 1x1072 A.
1 microampére = 1A - 1x107% A,
A corrente elétrica pode ser continua ou alternada.

A corrente alternada, estabelecida nas tomadas residenciais, é caracterizada
quando o sentido do campo elétrico ndo é dnico, ou seja, se altera periodicamente.

A corrente continua, estabelecida pelos terminais das baterias de um carro
e pelas pilhas que usamos nos aparelhos domésticos, é caracterizada pelo fato de o
sentido do vetor campo elétrico ser tinico o tempo todo, ou seja, ndo varia.

18.1.1 EFertos DA CORRENTE ELETRICA

a)  Efeito Joule: 0 movimento dos elétrons livres no interior do condutor muitas
vezes provoca choques entre eles, gerando, como consequéncia, uma maior agi-
tagao atdmica. Desse modo, parte da energia cinética dos elétrons ¢é transfor-
mada em energia térmica (calor). Quanto maior for a resisténcia do condutor,
maior serd o efeito Joule. As lampadas incandescentes funcionam a partir desse
efeito: as ondas de calor emitidas pelo filamento das [impadas atingem a frequ-
éncia na faixa da vistvel.

b)  Efeito magnético: vimos que o estabelecimento de um campo elétrico produz
a corrente elétrica. Veremos, mais adiante, que a passagem de corrente elétrica
produz alteragées no espaco ao redor do condutor, gerando o que chamamos
campo magnético.

o)  Efeito fisioldgico: é o efeito produzido quando a corrente elétrica percorre o cor-
po humano. O choque elétrico, que gera uma forte sensago de formigamento,
pode, dependendo da intensidade da corrente elétrica, gerar fortes contragdes
musculares (destaque para o musculo cardiaco) e sérias queimaduras na pele.
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18.2 LE1s bE OHM

O cientista Georg Simon Ohm, através de seus estudos, propds duas leis
importantes para o estudo da eletricidade.

18.2.1 PriMEIRA LEI DE OHM

Em suas pesquisas, Ohm percebeu que materiais condutores ofereciam,
naturalmente, uma resisténcia a passagem de corrente elétrica. A partir da experi-
mentagio, Ohm verificou que, mantendo-se a temperatura constante, 0 quociente
entre a tensdo aplicada nos terminais do condutor e a corrente que o percorre é uma
constante caracteristica desse condutor.

Para compreender melhor a primeira Lei de Ohm, considere trés condu-
tores diferentes, 1, 2 e 3, os quais sao submetidos 2 mesma ddp (diferenga de poten-
cial). Percebemos que, mantendo-se a temperatura constante, a corrente elétrica que
cada resistor permite passar ¢ diferente. Observe o grifico a seguir:

AAV
1 2
.'. _.-"'-'f 3

"
AV FF=sr=-=n

L] i I~

, I

I -~ i

/v ,HE' I

I P | I
| 1 I H

» |

1 1z I3

Figura 3 — Grifico da diferenga de potencial pela corrente elétrica

Note que, para a mesma diferenca de potencial AV aplicada, o condutor 1
deixa passar i, o conduror 2 deixa passar i, e o condutor 3 deixa passar i,.

A observagao das diferentes inclinagoes da reta do grifico autoriza-nos
a concluir que, para cada condutor, temos uma resisténcia elétrica (R) diferente.
Assim, podemos escrever:
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A unidade de resisténcia elétrica IR1, no Sistema Internacional de Unidades
volts V

(SI), é dada por ampére A .em homenagem a Ohm, essa unidade ficou conhe-
cida como ohm, ou {2 .
E importante perceber que, para um mesmo condutor, R nio muda, é

sempre o mesmo, pois aumentando-se a ddp (BV' ), a corrente elétrica i aumenta na
mesma propor¢ao.

18.2.2 SEGUNDA LEI DE OHM

Ohm estudou os aspectos dos condutores que interferem nos valores da re-
sisténcia que apresentam. Através de suas investigacoes, descobriu que um condutor
de comprimento L e drea A possui resisténcia R igual a:

Figura 4 — Condutor elétrico de comprimento L e drea da sec¢do transversal igual a A

Rzpﬁ

onde:

P ¢ a resistividade do condutor, ou seja, uma caracteristica especifica de cada subs-
tancia de que ¢ constituido o condutor.

Gragas ao trabalho de Ohm, foi possivel a construgio de resistores elétri-
cos, ou seja, componentes que compdem os circuitos elétricos.
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Fante: hitg://wwrw.mundoeducacaa.com

Figura 5 — Resistor elétrico

18.3 CIRCUITOS ELETRICOS

Um circuito elétrico é um sistema fechado, constituido por uma associa-
¢ao de diferentes componentes elétricos, no qual ¢ possivel a circulacio da corrente
elétrica. Comumente, um circuito elétrico é composto dos seguintes componentes:

a) Gerador elétrico: responsdvel por fornecer a energia elétrica aos demais elementos
do circuito. Pode ser uma pilha, uma bateria etc. Sua representagao no circuito ¢ feita
das seguintes formas:

+||_
|

»

-

Figura 6 — Tipos de representagio de um gerador elétrico

b) Resistor elétrico: componente elétrico capaz dissipar energia elétrica, transfor-
mando-a em calor (efeito Joule) e/ou controlar a corrente elétrica no circuito. Sua
representagdo no circuito ¢ feita das seguintes formas:

— W —T 1

Figura 7 — Tipos de representacio de um resistor elétrico

¢) Chave ou interruptores: responsdvel por ligar e desligar o circuito elétrico, in-
terrompendo ou permitindo a passagem de corrente elétrica. Sua representagio no
circuito ¢ feita da seguinte forma:

Pré-Reitoria de Extensao — PROEX



250 Ciéncias da Naureza

0—/¢—¢

Figura 8 — Representagao de uma chave ou interruptor elétrico

d) Lampadas incandescentes: sao dispositivos elétricos responsdveis por transformar
energia elétrica em calor e energia luminosa. Seu efeito no circuito é igual ao de um
resistor elétrico. Sua representacio no circuito ¢ feita da seguinte forma:

X

Figura 9 — Representagao de uma limpada incandescente

e) Condutor elétrico: sio os fios, ou seja, o elemento do circuito elétrico que liga
todos os demais componentes e possibilita a circulagio da corrente elétrica. Sua re-
presentagao no circuito ¢ feita da seguinte forma:

* i

Figura 10 — Representagio de um condutor elétrico

f) Amperimetro: é o medidor elétrico de intensidade de corrente elétrica. E sempre
ligado em série com a regiao do circuito cuja intensidade da corrente elétrica se quer
determinar:

Figura 11 — Representagio de um amperimetro

g) Voltimetro: mede a diferenca de potencial (ddp), entre dois pontos do circuito elé-
trico. O voltimetro deve ser sempre colocado em paralelo ao ramo do circuito onde se
deseja medir a ddp.

Figura 12 — Representagio de um voltimetro
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Portanto, podemos representar um circuito elétrico simples da seguinte
forma:

(D
= R% O

Figura 13 — Representagio de um circuito elétrico simples

18.3.1 T1ros DE CIRCUITOS

a) Circuitos elétricos em série: sdo circuitos elétricos nos quais existem dois ou mais
resistores elétricos que estdo associados em série, ou seja, quando o terminal de saida
de um estiver ligado ao terminal de entrada do outro.

Figura 14 — Representacio de circuitos elétricos em série

A associagao de resistores em série apresenta as seguintes caracteristicas
elétricas:

. Todos os resistores sao percorridos pela mesma corrente elétrica. Isso acontece
porque o terminal de saida de cada resistor estd ligado a um tnico terminal e,
por conseguinte, existe um tnico caminho para os elétrons circularem.

. I:ij_:iz:i.g

. A tensio elétrica entre os extremos da associagdo é a soma das tensdes em cada
resistor, pois, em cada resistor, hd transformagao de energia elétrica em energia
térmica.

"r: Vi-l_ "rz‘l‘ “.-'3
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b) Circuitos elétricos em paralelo: sdo circuitos elétricos nos quais existem dois ou
mais resistores elétricos que estao associados em paralelo, isto é, quando todos os ter-
minais de entrada estao conectados a0 mesmo ponto A e todos os terminais de saida
estao conectados a um outro ponto B.

+
V — RZ2Vi RSV> R3V:
— 1 2: 3

i B

Figura 15 — Representagao de um circuito elétrico em paralelo

A associagio de resistores em paralelo apresenta as seguintes caracteristicas
elétricas:

. A corrente elétrica que atravessa a associagio ¢ a soma da corrente elétrica que
percorre cada resistor, individualmente. Isso acontece porque cada resistor é
um caminho para os elétrons circularem dentro da associagio.

i= iy + ig+ Ig

. A tensao elétrica entre os extremos da associacio ¢ igual & tensdo elétrica que
atua em cada resistor, individualmente, visto que todos os resistores estao co-
nectados eletricamente aos mesmos pontos extremos A e B.

. V=h%=Y%=Y

¢) Circuitos elétricos mistos

Sao circuitos elétricos que possuem resistores elétricos associados em para-
lelo e em série.
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Figura 16 — Representagio de um circuito elétrico misto

18.3.2 RESISTENCIA EQUIVALENTE

Se, buscando simplificar o circuito elétrico, decidissemos trocar todos os
resistores por apenas um Unico resistor, sem com isso mudar qualquer caracteristica
elétrica, precisarfamos determinar qual o valor de sua resisténcia. Esse novo resistor, o
qual substitui todos os outros, deve possuir uma resisténcia denominada equivalente

(Rp).

a) Determinagao da resisténcia equivalente de um circuito em série

Figura 17 — Substituigao dos trés resistores elétricos em série por um resistor equiva-
lente (R)

Rg=R,+ R;:+ R;
Analogamente, se tivermos uma associagao em série com vdrios resistores
de valores R, R), R, ..., R , o resistor equivalente R, serd igual a

Re=R,+ R;+ Rs+ ..+ R,

b) Determinagao da resisténcia equivalente de um circuito em paralelo
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TRE RERE S

'
W
m A

Figura 18 — Substitui¢do dos trés resistores elétricos em paralelo por um resistor
equivalente (RE)

1 1
Req Ry

+ 1 2
R: R,

Analogamente, se tivermos uma associacdo em paralelo com varios
resistores de valoresR , R, R, ..., R , o resistor equivalente R_serd igual a
1 2 3 n E

Figura 19 — Substitui¢ao dos trés resistores elétricos ligados de forma mista por um
resistor equivalente (R,)

1 _ 1,1 _ R;+R, , RiR,

— =4+ = "3
Ry Rz R, R3R,

Rg=R,+ R
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_ RzR5
R = Rt (g5 E)

18.4 POTENCIA ELETRICA DISSIPADA

Um dos grandes desafios da atualidade é o uso racional de energia elétrica.
O mesmo desenvolvimento cientifico, que nos traz o conforto da iluminagio notur-
na, do uso da TV, do computador, da médquina de lavar, dos aparelhos de ar condi-
cionado etc., tem aumentado a demanda da sociedade por mais energia. Isso causa
impactos ambientais significativos, de forma que, além de se evitar desperdicios, hd
a preocupacio em se desenvolver aparelhos elétricos eficientes, capazes de realizar
menos trabalho e gastem menos energia.

Quando um sistema consome (ou fornece) uma energia E, num intervalo
de tempo At, a poténcia média (Pot) consumida (ou fornecida) nesse intervalo de
tempo ¢ definida por

Pt—E
o= A

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de energia é o joule (), a
unidade de tempo ¢ o segundo (s) e a unidade de poténcia é o wazt (W).

joule
] Ji =1W

lwait =1 — =
wa Segundo s

Cada aparelho elétrico é projetado para funcionar com uma determinada
poténcia, ou seja, consumir determinada energia, num certo intervalo de tempo.

Um aparelho que, para funcionar, consome muita energia elétrica num
pequeno intervalo de tempo, vai gerar um custo na conta de energia elétrica muito
elevado. Por isso, ou deve ser trocado, ou deve ser utilizado com parcimoénia.

Note que, como o produto da poténcia pelo intervalo de tempo ¢ igual
a energia, quanto mais tempo um aparelho, com determinada poténcia, for usado,
mais serd a quantidade de energia gasta.

E = Pot. At

Numa conta de energia elétrica, popularmente chamada de conta de luz,
h4 um histérico do consumo de energia.
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Note que a unidade é o kWh (quilowatt hora), isto é, o valor multiplicado
por 1000 multiplicado por hora.
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Fonte: http://biceletrica.blogspot.com.br/

Figura 20 — Conta de energia elétrica: energia dissipada em kWh

A poténcia consumida por um aparelho elétrico também pode ser calcula-

da pelo produto da tensio pela corrente, ou pelo produto da resisténcia pela corrente
elevada ao quadrado:

Pot=Vi
ou
Pot = Ri®
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Assim, uma lampada incandescente, por exemplo, pode brilhar mais ou
menos, dependendo da poténcia dissipada por ela. Nesse caso, o brilho da lampada
vai depender da corrente elétrica que a atravessa e da tensao que lhe é aplicada.

19 ELETROMAGNETISMO
19.1 MAGNETISMO

O fendmeno magnético estd relacionado com a capacidade que determina-
dos materiais (imis) tém de atrair algumas ligas metdlicas.

Essa caracteristica dos imis, apesar de semelhante ao fendmeno elétrico,
tem suas particularidades:

a) Diferentemente da carga elétrica que se apresenta ou positiva ou negativa, um ima
exibe regides onde a intensidade da forca de atragio se mostra mais proeminente,
nos dois polos magnéticos: um Norte e outro Sul (regides opostas no ima). Mesmo
que quebremos um ima, buscando separar os polos, as partes voltam a exibir ambas
as polaridades, por isso, é impossivel separamos dois polos de um im3, obtendo um
monopolo magnético;

b s
N S -

Figura 1 — Polos magnéticos num ima

b) Os imas, quando dependurados por seu centro de massa e livres para girar para
qualquer direcdo, tendem a se alinhar com a dire¢ao Norte- Sul geogrifica do planeta
Terra, ou seja, o polo que fica apontado para a direcio Norte da Terra ¢ denominado
Norte Magnético, enquanto o polo que fica apontado para o Sul da Terra ¢ chamado
de Sul Magnético.
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Diregdo Norte da

Te rra’

Direcdo Sul
da Terra

Figura 2 — Orientagao do polo Norte do imi com o Norte geogrifico da Terra

¢) Ao aproximarmos dois imas um do outro, dependendo das polaridades, podemos
observar uma atracio ou uma repulsao. Polos iguais (Norte-Norte; Sul-Sul) se repe-
lem. Polos diferentes se atraem (Norte-Sul; Sul-Norte).

atracdo

repulsdo
Figura 3 — Atragio e repulsio de imas

Assim, sabendo que polos iguais se repelem e polos diferentes se atraem,
conclui-se que a Terra é um grande ima, cujo polo magnético Norte se situa no Sul
geografico e cujo polo magnético Sul se situa no Norte Geogréfico.
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N «—— Morte geograficoe Sul
magnetico

5 — — Sul geograficoe Norte
magnético

Figura 4 — Sul e Norte geogréficos e Sul e Norte magnéticos da Terra

19.1.1 CamPO MAGNETICO

Observando a disposi¢ao de limalhas de ferro distribuidas em torno de um
ima, ¢ possivel identificar linhas que sugerem a existéncia de um campo, o qual, por
suas caracteristicas especificas, recebe o nome de campo magnético.

RN
Fonte: http:/fimadenecdimic.com brffisica

Figura 5 — Configuragio das linhas de campo magnético

As linhas de campo magnético, diferentemente das linhas de for¢a do cam-
po elétrico, sao continuas (veja que elas continuam no interior do ima, porém, se
exteriorizam no polo Norte e sdo captadas no polo Sul).
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Fonte: http:/ fisicatresutfpr.blogspot.com.br(adaptado)

Figura 6 — Representa¢do das linhas de campo magnético num ima

Da mesma forma, podemos associar a essas linhas um vetor, denominado
—

campo magnético B tangente a essas linhas de campo.

Figura 7 — O vetor campo magnético é tangente s linhas de campo magnético

—
Para determinar a intensidade do vetor campo magnético B, pode-se ob-

servar a interacdo entre o campo magnético sobre uma particula eletrizada com corda

=5
q em movimento. Assim, tendo em vista que essa particula tenha uma velocidade ¥
—

cuja direcdo forma um angulo & com o vetor campo magnético B num ponto P do
—

.
espago, verifica-se uma forga £, perpendicular ao plano de ¥ e B, atuando sobre a
carga q com intensidade igual a
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Fonte: Projeto Condigital

Figura 8 — Vetor for¢a magnética atuando sobre uma particula de carga q submetida

a um campo magnético

F = qvBsent
Portanto,
_F
gusent

-
A unidade da intensidade do vetor campo magnético & no Sistema

N

. . , .= , .
Internacional de Unidades é: =" '=, também denominada de tesla (T), em homena-

gem ao fisico Nikola Tesla.

Uma regra bastante utilizada para determinarmos a dlregao e o sentido
da forca F _Que atua numa carga elétrica q com velocidade 7, devido ao campo
magnético B , ¢ a da mio direita: imaginando que a carga q estd na palma da mao
direita, aponte seu dedo polegar no sentido do vetor velocidade ¥ ¢ os demais dedos

—

no sentido do campo magnético B | Logo, perpendicularmente a palma da m3o,
temos o sentido da forga.

Fonte: http://rc.unasp.br

Figura 9 — Regra da mao direita
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Isso, se a carga q for positiva. Se for negativa, a forca terd sentido contrério.
Resumindo:

wy

8
L] e )
/_- v \Q//
B

Fonte: http://fwww fisicaatual.com br F’

Figura 10 — Sentido da forga para uma carga elétrica positiva e sobre uma carga elé-
trica negativa

Obs.: Uma representagio muito comum do vetor campo magnético se configura
quando temos que imaginar o vetor campo magnético entrando e saindo da folha de
papel de nosso caderno. Nessa situacio, utilizamos a seguinte convencio:

- e
KX X x xB * " *B
X X X X X e e+ e e e
X X X X X O
X X X X X S T S R
Entrando na folha Saindo da folha

Figura 11 — Representagao do campo magnético perpendicular ao plano do livro

Quando estd entrando na folha, temos o X, que indica a parte de trds da
seta do vetor. O ponto evidencia que a parte da frente da seta estd vindo no sentido
do leitor dessa folha.

19.2 A INTERACAO CAMPO MAGNETICO E CORRENTE ELETRICA

Cristian Oersted, fisico dinamarqués, percebeu a existéncia de uma relacio
entre a eletricidade e o magnetismo. Numa de suas experiéncias, o cientista notou
que um fio condutor, ao ser percorrido por uma corrente elétrica, gerava, em torno
de si, um campo magnético, cujo sentido dependia do sentido da corrente elétrica.
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Fonte: http:fwww saringa.netf

==

Fonte: http://www taringa.net/

Figura 12 — Experimento de Oersted

O sentido das linhas de campos pode ser dado pela regra da mio direita:
segura-se o flo com a mao direita, de tal forma que o dedo polegar aponte para o
sentido da corrente. Assim, os demais dedos, em torno do fio, indicario o sentido das
linhas de campo magnético.

sentido do
Y, campo

magnético

Fonte: http:/www.infoescola.com

Figura 13 — Regra da méo direita para determinagio do campo magnético estabele-
cido por uma corrente que passa por um condutor retilineo.
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O fisico francés André-Marie Ampéere propds a equagao a seguir, a partir
—

da qual é possivel determinar a intensidade do vetor campo magnético & num ponto
P a distancia d de um condutor retilineo percorrido por uma corrente elétrica i.

Condutor retilineo
i

percorrido pela
/ corrente i

N_'—-h-""‘*-,.
Nd
Jr B

Figura 14 — Campo magnético estabelecido num ponto P por uma corrente que
passa por um condutor retilineo.

gl
2md

Sendo He a permeabilidade magnética do ar, cujo valor dado em unidades
47 x 10T

7

do Sistema Internacional (SI) é

19.2.1 FORCA SOBRE UM CONDUTOR PERCORRIDO POR UMA CORRENTE ELETRICA
Vimos que uma carga q em movimento, que atravessa um campo magné-
—+

=k —
tico B com uma velocidade V, é submetida a uma forca F . Vimos ainda que um

condutor elétrico, percorrido por uma corrente elétrica i, gera em torno de si um
—
campo magnético B
Na sequéncia, considere um condutor de comprimento !, percorrido por

=
uma corrente elétrica i, gerando um campo magnético B+ Qual a forca atuaré sobre
esse condutor?
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Fonte: http:/fwww.mundoeducacac.com

Figura 15 — Forga atuando sobre um condutor retilineo percorrido por uma corrente
elétrica

Considerando & o angulo entre o campo magnético e o comprimento do
condutor, temos:

F = ilBsena

Se tivermos dois condutores elétricos paralelos, separados por uma distan-
cia d, ambos com comprimento | e |, muito grande, percorridos por uma corrente
elétrica i, teremos a atracio mutua dos condutores:

ly 1,

B ] 1x B
. X
. X
X
L]
W —¥ X
' Fiz Faq X
L ] . :{
ILE I, .
' X
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Figura 16 — Forga atuando sobre dois condutores retilineos percorridos por corrente
elétrica de mesmo sentido

Se um dos condutores for percorrido por uma corrente em sentido contra-
rio ao do outro, teremos uma repulsio:

4 l,

3l 1x B
. X
i X
. X
X
Fiz T & Fag
4—. -
) il |2'x
X
' X
d

Figura 17 — Forga atuando sobre dois condutores retilineos percorridos por corrente
elétrica de sentidos contrarios

— — —
A intensidade das forcas F1-2 = Fa—1 = F= pode ser calculada pela
€quagao:
Holyigl
F--—212
2md

19.2.2 CORRENTE ELETRICA PERCORRENDO UM CONDUTOR NA FORMA DE UMA
BOBINA E DE UM SOLENOIDE

Considere um condutor enrolado na forma circular. Nesse caso, temos
uma bobina circular. Cada volta de condutor que compée a bobina recebe 0 nome

de espira da bobina.
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Fonte: Projeto Condigital

Figura 18 — Bobina e suas vdrias espiras

Se uma espira, de raio r, for percorrida por uma corrente elétrica i, temos a
produgio de um campo magnético:

Fonte: Projeto Condigital

Figura 19 — Campo magnético gerado pela passagem de uma corrente elétrica em
uma espira

Por simetria podemos determinar o médulo do campo magnético no cen-
tro da espira, pela expressio
Hol
B=
2r

Se, ao invés de uma espira, a bobina for composta de N espiras, temos que
o médulo do vetor campo magnético no centro da espira vale
Lql

E=N—
2r
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Se uma corrente elétrica percorrer essa bobina enquanto ela é atravessada
por um campo magnético perpendicular, temos o principio de funcionamento de
um motor elétrico:

Figura 20 — Principio bdsico do esquema de funcionamento de um motor elétrico

Se, ao invés de enrolar o condutor de forma circular, ele for enrolado na
forma espiral, temos o que é denominado solenoide:

-« L

TTHH]

Fonte: http:/www brasilescola.comffisica
Figura 21 — Um solendide

Nesse caso, a intensidade do campo magnético pode ser determinada pela
equagao

N
EZIJJ.,I

onde N ¢ o niimero de espiras.

19.3 INDUCAO ELETROMAGNETICA
19.3.1 FLUX0O MAGNETICO

Considere uma espira de drea, A, mergulhada num campo magnético

—
constante B .
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Figura 22 — Espira mergulhada em um campo magnético constante

Pode-se definir a grandeza escalar fluxo magnético, P 4 qual estd relacio-
nada com o niimero de linhas de campo magnético que atravessa a drea A desta espi-
ra: quanto maior ¢é o nimero de linhas de campo que a atravessa, maior ¢ esse fluxo.

—

Sendo 0 o 4ngulo entre o vetor B e o segmento normal (N), linha normal
a superficie da espira tomada como referéncia, podemos calcular o fluxo magnético
da espira como sendo:

= FE.4 cosd

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a grandeza fluxo magnético

¢ dada em T-m? , que ¢ igual a 1 Wb (weber), em homenagem ao fisico alemao

Wilhelm Weber.
Obs.: Dois casos importantes no célculo do fluxo magnético:

a) Quando a superficie da espira forma um 4ngulo de 0° com as linhas de campo:

Figura 23 — Espira sendo atravessada por linhas de campo magnético que formam,
com a linha normal & superficie, um angulo de 0°

Nesse caso, como cos 0° = 1, temos

$=B.A

b) Quando a superficie da espira forma um angulo de 90° com as linhas de campo
da superficie:
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Figura 24 — Espira sendo atravessada por linhas de campo magnético que formam,
com a linha normal 4 superficie, um angulo de 90°

Nesse caso, como cos 90° = 0, temos
$=0

ou se¢ja, nenhuma linha de campo atravessa a espira.

19.3.2 Lr1 DE FArRADAY E LEI DE LENZ

O fisico inglés Michel Faraday, em suas experiéncias, percebeu que, ao
realizar um movimento relativo entre uma bobina e um imi, ocorre o aparecimento
de uma corrente elétrica induzida na bobina.

Como ji sabemos do capitulo referente a eletrodindmica, uma corrente

surge quando uma for¢a eletromotriz € ¢ estabelecida, tendo em vista que nao hd
movimento de cargas sem energia. Faraday, portanto, deduziu que o movimento
relativo ima-bobina nao gerava apenas uma corrente induzida, mas também uma
forca eletromotriz induzida (fem), a qual se origina da energia cinética proveniente
do movimento relativo ima-bobina.

-f.

Figura 25 — Ima se aproximando de uma bobina gerando uma corrente elétrica
induzida
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Assim, Faraday concluiu que, num circuito fechado submetido a variagao
de um fluxo magnético, surge uma corrente induzida, devido a inducio de uma fem.

Dessa maneira, podemos escrever matematicamente a Lei de Faraday:

Ad

£E= ——
AL

Se, ao invés de uma espira, tivermos uma bobina com N espiras, teremos:

£= —4"|.i’ﬂ
At

O sinal negativo da equagio deve-se & Lei de Lenz. Heinrich Lenz per-
cebeu que a corrente elétrica induzida gerada pelo movimento relativo ima-bobina
atua no sentido de gerar um campo magnético na bobina que se opoe a0 movimento
relativo, exigindo a realizagao de trabalho.

Aproximar o im3 gera a corrente
induzida cujo sentidc gera um
campo magnético contrdrio ao
campo magnético do im3. Perceba

" que, nesse caso, hé repulsfo entre
a bobina e o im&. Portanto, para
aproximar o im3 da bobina &
preciso realizar trabalho.

Himﬁ
[ B
—_—

B””J _ Afastar o im& gera uma corrente
induzida cujo sentido gera um
CSPId campo magnético que atrai o
SEN T - im3. Portanto, para afastar o im3
da bobina, é preciso vencer a
‘” atragio, realizando trabalho.
~f—

Figura 26 — Ima e se afastando se aproximando de uma bobina gerando corrente
elétrica induzida em sentidos contrdrios

Em resumo, pode-se afirmar que a Lei de Lenz evidencia uma consequén-
cia da Lei de Conservacio da Energia, pois, sem a oposi¢io do campo magnético a
variagao do fluxo magnético que gera a corrente induzida, terfamos um moto-perpé-
tuo, quer dizer, gerariamos energia do nada.

19.4 ArLICACOES DAS LEIs DE FARADAY E LENZ

Com base nos estudos relativos a indugio eletromagnética, foi possivel
a realizagdo de diferentes aplicagdes importantes; dentre elas, podemos destacar os
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geradores eletromagnéticos, também chamados de dinamos, e os transformadores de
tensao.

19.4.1 GERADORES ELETROMAGNETICOS

Vimos que, pelas Leis de Faraday e Lenz, podemos gerar forca eletromotriz
se variamos o fluxo magnético que atravessa uma espira. Nesse caso, se mergulhar-
mos uma bobina, formada por N espiras, num campo magnético e giré-la, teremos a
geracdo de uma fem e, consequentemente, de uma corrente elétrica.

Fonte: Projeto Condigital

Figura 27 — Esquema de um gerador eletromagnético

As usinas hidrelétricas utilizam esse principio para gerar a energia elétrica
disponivel em nossas residéncias.

Dentro de uma usina hidrelétrica

- Usina Geradora
Transformador Linhas de Energia

Figura 28 — Esquema de uma usina hidrelétrica

A energia potencial da dgua represada se transforma em energia cinética e
gira as pds, as quais, por sua vez, movem grandes bobinas que geram a fem.
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19.4.2 TRANSFORMADORES DE TENSAO

Considere uma bobina ligada a um gerador que faz circular por ela uma
corrente elétrica alternada. Ela vai gerar uma corrente elétrica induzida e uma fem
induzida, também alternada.

E assim que funciona um transformador de tensdo elétrica. Nele, a bobina
que estd ligada a fem alternada é chamada de enrolamento primdrio. A bobina onde
a surge a fem alternada induzida é o enrolamento primdrio.

Enrolamen
primario

Figura 29

Enrolamento

to secundério

Nucleo

Fante: Projew Condigital

— Esquema de um transformador de tensio elétrica

Empregando-se um ndcleo de ferro para enrolar as bobinas, ajudando a

confinar o campo magnético entre elas e evitando, assim, perdas, podemos escrever

que

= Ny iz
£z Ny Iy

£3 ¢ a fem alternada na bobina 1

£z ¢ a fem induzida alternada na bobina 2
N, é o ntimero de espiras na bobina 1

N, é o nimero de espiras na bobina 2.

i, é a corrente elétrica alternada na bobina 1

i, é a corrente elétrica alternada induzida na bobina 2
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