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O aluno deve ser capaz de:
- Aplicar as leis do MRU na resoluc¢do de exercicios concretos.

- Interpretar os gréficos da velocidade e da posicao em funcio do tempo.
. Aplicar as leis do MRUV na resolugdo de exercicios concretos,

. Interpretar os gréficos da aceleragdo, da velocidade e da Posi¢ao em funcdo do tempo.

. Resolver exercicios concretos relacionados com a queda livre e o langamento vertical dos corpo*

. Deduzir as expressoes do movimento circular em analogia ao movimento rectilineo

. Aplicar a condigao de equilibrio de rotagéio na resolucéio de exercicios concretos

. Aplicar as leis de Newton na resolucao de exercicios concretos

. Aplicar a forga contripeta na resolugéo de exercicios concretos !

= — J
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CONTEUDOS

.Equacio e graficos do Movimento Rectilineo Uniforme
(MRU).

. Equacdes e graficos do Movimento Rectilineo Uniforme-
mente Variado (MRUV).

. Queda livre dos graves e langamento vertical.

- Estudo comparativo do movimento circular.

- Condicao de equilibrio de rotagao e translagdo.
+ Leis de Newton.

« Forcas no movimento circular.

Mecanica
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Mecanica

Desde os tempos mais antigos, o Homem tem-se preocupado em expll.car os fendmenos que 5
Natureza coloca diante dele. O movimento dos corpos foi alvo das primeiras atengdes. Como ta],
podemos considerar a Mecanica como a mais antiga das partes da Fisica. _

A Mecanica ¢ o ramo da Fisica que estuda os fenémenos relacionados com o movimento dos
corpos. As suas leis relacionam as condigdes impostas pelas massas dos corpos e pelos agentes
causadores do movimento.

Por conveniéncia diddctica, a Mecanica é dividida em trés partes:

* Cinematica, que estuda o movimento dos corpos sem se preocupar com as Suas causas.

® Estatica, que estuda as forcas e suas condicdes de equilibrio nos corpos sélidos e fluidos
(liquidos e gases).

® Dinamica, que estuda a relacio entre a forca e o movimento dos corpos.

Cinemaética

Vamos iniciar o estudo da cinematica, comecando por definir algumas grandezas fisicas
importantes que nos permitirao analisar o movimento dos COrpos.

Definicoes e conceitos
Ponto material

\
o) ponto material é um modelo idealizado, cuja finalidade é de representar qualquer' corpo, |
' independentemente das suas dimensdes. o L ]

|
|

Assim, por exemplo, o movimento da Terra em torno do Sol, 0 movimento da queda de uma
pedra, etc., podem ser descritos como movimentos de um ponto material (PM). Por isso, a loca-
lizacao destes corpos no espago pode ser feita através de um s6 ponto.

Nota:

® O PM tem dimensdes despreziveis em relacéo as distancias que percorre, mas possui massa,
® O termo PM costuma ser substituido por mével ou particula.

Repouso e movimento - referencial

Observando atentamente a figura 1.1, verificamos que quando o carro se afasta da arvore X,
distancia entre o carro e a drvore aumenta. j

Sempre que nos aproximamos ou nos afastamos de qualquer corpo que nos rodeia, conside
ramos que estamos em movimento. Caso contrario, estamos em repouso. Portanto, nés so pode
mos estar em movimento ou em repouso em relagéo a outros corpos que nos rodeiam. Por isso
que se diz que o movimento é relativo.

Ao corpo em relagdo ao qual estamos em movimento ou em repouso, dd-se o nome de corpc
de referéncia. Assim,

\! Um corpo estd em movimento quando a sua distancia em relacio ao corpo de referéncia varia
(2) (aumenta ou diminui).

§
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Um corpo estd em repouso quando a sua distancia em relagdo ao
corpo de referéncia se mantém, isto ¢, néo varia.

Normalmente dizemos que um carro estd em movimento quando
ele se aproxima ou se afasta de nés. |

Mas também dizemos que nos proprios estamos em movimento
quando nos aproximamos ou nos afastamos dos corpos que nos
rodeiam. Porém, se os corpos que nos rodeiam nao se afastam de
nos, consideramos que esses corpos estio parados, ou seja, em
repouso.

Fig.1.1 Repouso e movimento.

Trajectoria

A figura 1.2 mostra um carro movendo-se numa estrada de
areia.

As marcas deixadas pelo carro durante o seu movimento e que
representam o caminho percorrido pelo carro em relacio as arvo-
res € denominada trajectoria. Fig.1.2 Trajectoria.

A trajectoria é a linha imaginaria descrita por um corpo durante o seu movimento.

De acordo com a trajectdria, os movimentos recebem os seguintes nomes:

 Movimento rectilineo, quando a sua trajectoria é uma linha recta.
 Movimento curvilineo, quando a sua trajectéria é uma linha curva.

Espaco
O espaco S, percorrido por um PM, num dado intervalo de
tempo, ¢ definido pelo comprimento do arco AB — ou seja, a

istanci I de «A» até «B», (figura 1.3).
dlstanc_la pecorrida pelo PM de «A» », (fig ) Fig.1.3 Espaco percorrido por um
Por isso, e

PM

A B

O espaco «S», ¢ a distancia percorrida por um PM num dado percurso.

Nota:
® O espaco percorrido por um corpo € sempre positivo. Poderd, eventualmente, ser nulo se o corpo
ndo se movimentar.
L ] P

Posicao

Para se definir a posicao x ou y de um PM, num dado instante, conhecida a trajectdria descrita
por este, é necessario escolher, arbitrariamente, uma posicio fixa de referéncia — origem O -
uma recta graduada, que constitui o referencial, ¢ o sentido positivo da trajectdria, atraves de

uma seta na extremidade da recta, (figura 1.4).
Por isso,

|

A posicdo ¢ o lugar onde o corpo se encontra sobre um dado referencial, em relacdo a origem.

N | 4
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Como v¢, a partir da figura 1.4, 0 ponto A corrcspond p:,/
A

* coordenada de uma posigdo x; em relagdo a origem O e o ponto p
B corresponde a uma coordenada da posi¢ao x;.
Se considerarmos, por exemplo, 0 mov o ‘
apenas de A para B, x ¢ designado por posicdo inicial e x; €
a posicio final do PM.

X] ?1! x2 3

: PM,
imento do Fig.1.4 Posigio de um corpo,

Notas:
ica  positi ' nula.
* A posicdo de um corpo pode ser positiva, negativa ou A ’ ' .
. - ireccd n

» A posicdo ¢ uma grandeza vectorial, pois depende da direccao, sentido ¢ m;iurle(}e(rle ntceirzlslldade),
Como tal, representa-se por . O vector posi¢do € 0 vector que une a origem com a

respectiva posicdo. Assim 7' — vector — posicao inicial

7, — vector — posicdo final

Deslocamento

Um corpo em movimento sofre uma varia¢ao de posicdo em relacdo a um determinado refe-
rencial. Assim, o deslocamento Ax sofrido por um corpo, é dado pela diferenca entre a sua posi-
cdo final x, e sua posicdo inicial x (figura 1.4). Por isso, a sua intensidade é dada pela expressao:

Ax =x — x;.
onde: 2

Ax é o deslocamento escalar que, conforme o seu sinal algébrico, informa-nos sobre o sentido
do movimento do corpo.

Notas:

¢ O deslocamento pode ser positivo se x, > x; (movimento progressivo, ou seja, no mesmo sentido que
o do referencial escolhido), negativo se x, < x; (movimento regressivo, ou seja, em sentido contrdrio
ao do referencial escolhido) ou nulo se x, = x; (o corpo vai e volta a posicdo inicial ou ndo se movi-
menta,).

* O deslocamento ¢ também uma grandeza vectorial, A7 e é definida pela expressao AF= 7,—T).
Para o seu cdlculo, aplicam-se as regras do cdlculo vectorial, conhecidas da matemaditica.

Velocidade média, v, e rapidez média, c,,,

Com base no espaco, na posicao e no deslocamento, podemos definir outras grandezas fisicas
que sdo a velocidade média e a velocidade escalar média. Por isso
k]

- _ Ar_hH—h P i ‘ : - LXJ_ Ax
v.=2 — . Para o célculo da intensidad C Y, = = 8x
Lty v edev,: Vy = t} ou v, N

A velocidade média, € o quociente entre o deslocamento sofr

ido por um corpo e o tempo
gasto nesse deslocamento. P P

O vector velocidade ¥,, tem as seguintes caracteristicas:
* Aplicado na particula.

e Direccdo e sentido AT A

» Médulo dado pela expressao v,,= T’t‘
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No caso de se dividir o movimento do corpo em vdrios percursos na mesma direcgdo, (Ax;, Ax,, ..Ax, ), a
velocidade média pode ser calculada pela expresséo:
_Ax1+Axi+...+Axﬁ'
HRSATETT AT AT

A velocidade escalar média num certo intervalo de tempo €é o quociente entre o deslocamento
escalar e o intervalo de tempo, A
e
t

A rapidez média é o quociente entre o espago total «Sy» percorrldo pelo COIpo € 0 tempo gasto

a PErcorITer €sse mesmo €spaco,
56

At

Cm =

Nota:
A rapidez média ¢ uma grandeza escalar que ndo nos informa sobre a direccdo e o sentido do
movimento, ou seja, ndo caracteriza completamente o movimento.

B’ Exercicio resolwdo

1. A figura mostra um PM que se move de A para B podendo usar o o
caminho (1), trajectoria curvilinea ou o caminho (2), trajectoria

rectilinea. O comprimento do arco AB ¢ de 31,4 m. Al ORI L
0 x(m

a) Calcule o espaco percorrido e o deslocamento sofrido pelo PM, quando ele vai de A para
B, usando o caminho (1).

b) Calcule o espaco percorrido ¢ o deslocamento sofrido pelo PM, quando ele vai de A para B e
retorna ao ponto A, usando sempre o caminho (2).

¢) Calcule a velocidade média e a rapidez média do PM, quando ele vai de A para B usando
o caminho (1) e retorna ao ponto A usando o caminho (2), sabendo que ele gastou 20

segundos durante todo o trajecto.

i Resolucao

a) Espaco percorrido = Comprimento do arco AB = 314 m
Deslocamento Ax = x5 —x, =30 — 10 = 20 m

b) Espago percorrido = AB + BA =20 4+ 20 = 40 m
Deslocamento Ax = x4, — x4 = 0 m

AB+BA _314+20_ 514

|

9 V= = 25,7 m/s

1 g At 20 20 |

! i

. 51.4 i
¢, = ——— =257 m/ ;

% " 20 e o prtagal
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Velocidade instanténea - v
i num determinado instante,

A velocidade instantanea, ¢ a velocidade que um corpo possit
ar da recta tangente ao gréfico

A velocidade instantanea ¢ igual ao declive ou coefliciente angul
da posicao em fungdo do tempo x(0) (figura 1.5). _ _engene
* A velocidade no instante sty» € 5 ] /‘-
co Bt b P
v=ga=VeE J

=4

Quanto maior for o declive da recta tangente (ou

scja, quanto maior for o coeficiente angular), maior
¢ a velocidade nesse instante. b,

Fig.1.5 Velocidade instantinea,

Notas:
O angulo «a» deve ser escolhido, como o menor angulo (angulo agudo) que d recta tangente forma
com 0 €ixo t. AT
A velocidade instantanea ¢ uma grandeza vectorial, V. v=Jim A
Trata-se de um vector com as seguintes caracteristicas:

« Aplicado na particula.
» Direccio da trajectoria para o movimento rectilineo ou tangente a trajectoria no ponto onde
a particula se encontra no respectivo instante.

» Sentido do movimento.
« Modulo (intensidade) igual ao modulo da velocidade escalar, v, neste momento.

Para simplificar o estudo dos movimentos e as grandezas relacionadas com este, pode-se tra-
balhar com velocidade escalar que caracteriza o sentido do movimento.

. o
Velocidade relativa
A velocidade relativa d4a-nos a velocidade de um corpo em rela¢io a velocidade de um outro
corpo, especialmente quando os dois estio em movimento, um em relacio ao outro. Assim
A velocidade relativa é a velocidade de um corpo em relagio a outro corpo que também esteja

em movimento.
A expressio para o seu cilculo ¢ VAB = VA-Vp

onde:
vy € a velocidade do corpo A em relagio a0 corpo B, v, ¢ vy sao as velocidades dos corpo A €

B, respectivamente,
Para calcular a velocidade relativa escolhe-se, arbitrariamente

um referencial como mostra a figura 1.6, Os corpos cujo sentido —_— —t
da velocidade coincide com o sentido do referencial escolhido —
em velocidade positiva. Caso contrario, a velocidade do corpo ¢ Ve
figura 4.6, v4 <0, vy > 0e v <0 .
B C ' Fig.1.6 Velocidade relativa.

negativa. Por iss0, ni
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B’ Exercicio resolvido

1. Compare as velocidades nos instantes t; e t, em cada caso seguinte:
a) XA b) XA C) XA d) XA
4 ' —P/ / N ' : L
h b t RTINS L 5 % L I t
e) XA D XA g) XA h) XA
/T , 1
: 2 ' : t t
h ot ! t EEEEAC a
' Resolucio
Basta tragar a recta tangente, em cada ponto e comparar os respectivos coeficientes.
a) vi > vy, b) v; < vy; C) vy = vy d) v; > vy com v, = 0;
e) vy = — vy Dvi=v,=0; g vy =v,;=0; h) vi=— v,

Movimento Rectilineo Uniforme (MRU)

. Movimento rectilineo uniforme é um movimento cuja trajectoria descrita pelo corpo & uma
' linha recta e a sua velocidade ¢ constante em moédulo, direccao e sentido. i

Deste modo, um corpo animado de MRU percorre espacos iguais em intervalos de tempo

iguais.

Grdaficos e equagdes do MRU
Gréfico da velocidade em fungéo do tempo - v%’ ‘

Como num MRU a velocidade é constante, podemos afirmar Av(ms™h

v>0
que: —— o Z
O grdfico da velocidade em fungdo do tempo é uma linha recta M%
. \<//” =

horizontal (figura 1.7):
— NN

e Acima do eixo t se a velocidade é positiva. \& NN\
ASSA\

e Sobre o eixo t se a velocidade é nula.

<0

e Abaixo do eixo t se a velocidade é negativa. |
: Fig.1.7 Grafico da velocidade em
A drea subentendida pelo grdfico da velocidade em funcao do tempo funcao do tempo deum MRU.

¢ igual ao deslocamento Ax da particula (figura 1.7).

r.d
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o - em intervalos de tempo iguaij
JA vimos que no MRU o corpo percorre espagos iguais em ""tln:]'ll(?b (:(' ll(;in an /lxgu.a N
1850, & expressio para o cdleulo da velocidade no MRU ¢ a da velocidade instan . Assim,

Vi S L
h—h

Ja sabemos que a drea subentendida pelo gréfico da velocidade em fungdo do tempo ¢ igual 44
deslocamento Ax. Por isso, drea = Ax. : .

Mas como a figura 1.7, representa a drea de um rectangulo cujo comprimento € o tempo ¢ ,
largura ¢ a velocidade, e tendo em conta que Ax = x — xo, podemos escrever, X —Xo = v -,

= x(t) = xp + v-t

Esta ¢ a equacio que nos d a posicio em funcio do tempo para uma particula animada de MRy,

Grafico da posi¢éio em funcéo do tempo - x(1)

Da equacio x(t) = x, + v - t, concluimos que no MRU, a posicao ¢ directamente proporcional
a0 lempo gasto em adquirir essa posicio. Por isso:

para

O grdfico da posicdo em funcéo do tempo ¢ uma recta (figura 1.8): g 0

* Crescente, se a velocidade for positiva. pan

* Horizontal, se a velocidade for nula. X0 2

* Decrescente, se a velocidade for negativa. —
O declive ou coeficiente angular do grdfico ¢ igual a velocidade do \/Fi%
corpo.
Em alguma literatura usam-se os termos movimento progressivo e

movimento regressivo. Este facto tem apenas a ver com o sentido do Fig-1.8 Grifico da posicio em
movimento em relacio ao referencial da posicio x. Assim: funcao do tempo.

* Um MRU progressivo ¢ aquele em que o movimento ocorre no mesmo sentido que o do referen-
cial x. A velocidade tem o mesmo sentido que o sentido do referencial. Por isso, neste caso, @
velocidade ¢ positiva (v > 0).

* Um MRU regressivo ¢ aquele em que o movimento ocorre no sentido contrdrio que o do referen-
cial x. A velocidade tem sentido contrdrio ao do referencial. Por isso g velocidade ¢ negativa
(v<0). ¢

E/ Exercicio resolvido

1. Observe o grifico da figura ao lado,

a) Classifique o movimento em cada trecho indicando o sjng| da  axto
. ~ [§ y
velocidade,

i 20 i
b) Calcule a velocidade em cada trecho, /———
- 10 )

¢) Determine as velocidades média ¢ rapidez médija para todo ¢ |

|

{ evento. . A
! d) Construa o grafico v(1). i — :

! e) Escreva a equagao x(t) para o trecho AB,

{
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Resolucio
a) AB — MRU porque S ~ t
BC — corpo parado, v = 0 porque x, = Xp
Ax  20-10 Ax 20— 20

b) vag = At 4-0 25mfs V= =T 4 = 0 m/s
Ax 10 m 5 St 10 m 5
C) Vmm = = = = e = = n./
m = AL 65 3 m/s G v = 3 m/s

0 4 6
e)x(t)=x,+v-t

x()=10+25 -1t

Movimento Rectilineo
Uniformemente Variado (MRUV)

O movimento uniformemente variado — MUV ¢ aquele em que o movel sofre variacoes

iguais de velocidade em intervalos de tempo iguais.
Quando um movel em MUV descreve uma trajectoria rectilinea, o seu movimento diz-se

movimento rectilineo uniformemente variado — MRUV. Assim,

Um movimento rectilineo uniformemente variado é aquele cuja trajectéria ¢ uma linha recta
e que sofre variacoes iguais de velocidade em intervalos de tempo iguais.

Aceleracao

A grandeza fisica que caracteriza a variagao da velocidade na unidade de tempo chama-se
aceleracdo, Portanto, sempre que hid uma variagio da velocidade no movimento de um corpo ¢
porque existe uma aceleracao. Assim,

A aceleragdo é a variagdo da velocidade na unidade de tempo,

A aceleracio ¢ calculada em fungio do tempo, isto ¢, em quantas unidades se da 0 aumento

ou diminuicdo da velocidade em cada segundo. Por isso, a expressio para 0 seu cilculo é,

Av é a varia¢do da velocidade e At ¢ a varia¢io do tempo.
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drado ms™ "

leracao também € um Vector:

o metro por segundo a0 qua

A unidade da aceleragao no SIé o £ ctorial, aace
Sendo a velocidade instantaned uma grandez
AV
At
com as seguintes caracteristicas: N
e Direccdo do sentido do vector Av
" ¢ Norma dada pela expressao:
S il
hai= A‘L =—tf—:‘f.‘ )
At -f Ly

Gréficos e equagodes do MRUV

Grdafico da aceleracao em fungao do tempo - a(t)

a(ms—2)
A

‘ No Movimento Rectilineo Uniformemente Variado a aceleracdo € 40
constante. Por isso, = ; L

| O grdfico da aceleracdo em fungdo do tempo € uma linha recta hori- //A// i/{//o//

| zontal (figura 1.9): 7 Y Ja=

| e Acima do eixo t, se a variacao da velocidade € positiva. N 1)

“ e Sobre 0 eixo t, se a variacao da velocidade ¢ nula. NWArea= Av< 0NN

I e Abaixo do eixo t, se a variacdo da velocidade é negativa. k\\\\\\\\\\\ o

a<

A drea subentendida pelo grdfico da aceleracao em funcdo do tempo
| ¢ igual a variacdo da velocidade Av da particula. Fig.1.9 Grifico da aceleracdo em
funcio do tempo dum MRUV.

i .
' Jfa vimos que no MRUYV o corpo sofre variacdes de velocidades iguais em intervalos de tempo
iguais. Por isso a expressao para o calculo da aceleracao no MRUV ¢ dada através da expressao
]

Av _ vi—

a=

J4 sabemos que a drea subentendida pelo grafic
o da aceleracio e 5 4
m funcio do tempo ¢ igual 2

variacdo da velocidade Av.
Mas como a figura representa a drea de um rectangulo, cujo comprimento &
0 € 0 tempo e a largura éa

aceleracio, e tendo em conta que Av = v — Vo, podemos escreve
r’

v—vo=a-t o v(t) = vo+at

Esta é a equagao que nos dd a velocidade em funcj
c¢do do t
MRUV. €Mpo para uma particula animada de

N
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Grdfico da velocidade em fungdo do tempo, v(1)

Mecédnica

Da equagdo v(t) = vy + a-t, vé-se que no MRUV, a velocidade ¢ directamente proporcional ao

tempo gasto em alcancar essa velocidade. Por isso:

O grdfico da velocidade em fungdo do tempo ¢ uma recta (figura 1.10):

* Crescente, se a aceleragdo for positiva.

* Horizontal, se a aceleragdo for nula.

* Decrescente, se a aceleracdo for negativa.

O declive ou coeficiente angular do grdfico ¢ igual a aceleracdo.
A drea subentendida pelo grdfico ¢ igual ao deslocamento Ax.

Em alguma literatura também se usam os termos movimento pro-

i aess
Area_= X
TN AT

u "H(s)
as<e 0

gressivo e movimento regressivo no MRUV. Neste caso, também tem Fig.1.10 Grafico da velocidade
apenas a ver com o sentido do movimento em relagio ao referencial ;‘m funcao do tempo dum

da posicdo x. Assim,

RUV

* Um MRUYV Progressivo é aquele em que o movimento ocorre no mesmo sentido que o do referen-
cial x. A velocidade tem o mesmo sentido que o sentido do referencial. Por isso, neste caso, a

velocidade ¢ positiva (v > 0).

*Um MRUYV Regressivo ¢ aquele em que o movimento ocorre no sentido contrdrio ao do referencial x.
A velocidade tem sentido contrdrio ao do referencial. Por isso, a velocidade ¢ negativa (v < 0).

Jd sabemos que a drea subentendida pelo grafico da velocidade em
funcio do tempo é ao deslocamento, Ax.

Mas como a figura representa um trapézio, ou melhor um rectin-
gulo de drea A, e um triangulo de drea Ay, o calculo da drea serd: A, +

AZZAX.

Mas o comprimento de A; é t e a largura € v,. A base do triangulo
A, é t easua altura é v — v,. Entio,

vo.t + t(v_—vo) =x — xo
tra-t
Da equagédo, v — vy = a‘t. Entdo, vp't + T, TXTX
=3 x(t)=x0+v0t+5at |

W v(ms—1)

Fig.1.11 Grilico v(1).

Esta ¢ a equacdo que nos dd a posicdo em fun¢ao do tempo para uma particula animada de

MRUV.

Grafico da posigio em fungdo do tempo, x(t)

’ _ 1 .
Da equacao x(t) = xy + vyt + 0 at? vé-se que a posicio em funcio do tempo ¢ directamente

proporcional ao quadrado do tempo gasto em alcancé-la. Por isso:

A
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O grdfico da posicao em funcdo do tempo de um MRUV € o ramo de uma pardbola (figurq L13)

* Crescente, se a velocidade é positiva, (a) e (b).

* Decrescente, se a velocidade ¢ negativa, (c) e (d).

* Com a concavidade voltada para cima, se a aceleragdo for positiva, (a) e ().
* Com a concavidade voltada para baixo, se a aceleracdo ¢ negativa (b) e (d).
a) b) c) d)

xw xﬂ X4

Xo Xo

X0 t

Fig.1.12 Grafico da posicio em funcio do tempo.

Movimento uniformemente variado

O movimento uniformemente variado, pode ser acelerado ou retardado. Assim,

Um movimento é uniformemente acelerado, quando a velocidade e a aceleracido tém o
mesmo sinal. Caso contrario, o movimento é uniformemente retardado.

Nos gréficos apresentados na figura 4.13, estao identificados os trechos em que 0 movimento
€ uniformemente acelerado e uniformemente retardado.

a) b)
Aalms 2) 4x
Aa>0 B a>0C &
(O)
D a<0 E a<0 F volg
Grafico a(t) Grafico v(t)

Gralico v(t) H(s)
Fig.1.13 Grificos do movimento uniformemente variado.

Queda livre dos corpos

Do nosso dia-a-dia, por exemplo, sabemos que uma pedra cai mais de
de papel. Este fenomeno e outros semelhantes, levaram a que os povos
clusio de que o movimento de queda dos corpos dependia da sua mas
mais pesado fosse um corpo, mais depressa cairia em direcgio ao solo.

Nos finais do século XVI (inicio do século XVII) Galileu Galilei, estudando experimental-
mente o movimento de queda dos corpos, chegou a conclusio de que, largados de uma mesma
altura, corpos de diferentes massas calam com a mesma velocidade quando se encontravam no vdcuo
(na auséncia do ar), atingindo o chdo no mesmo instante, contrariamente a0 que estava entio

pressa do que um pedago
antigos chegassem a con-
sa, isto €, quanto maior €
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Mecénica
_

estipulado. Deste modo, no estudo da queda livre dos corpos, desprezaremos a resisténcia do ar,
isto €, consideraremos que o movimento se realiza no vdcuo. Desprezar a resisténcia do ar no
movimento de um corpo em queda livre significa também que ele passa a mover-se apenas sob a
accio da forca da gravidade. Por isso,

Diz-se que um corpo estd em queda livre, quando ele se move apenas sob a ac¢ao da forga da
gravidade.

A queda livre ¢ um movimento uniformemente acelerado. A sua aceleracao tem sempre direcgdo
vertical e sentido de cima para baixo, € o seu valor na superficie da terra é de cerca de 9,8 m/s* (g =
9,8 m/s? = 10 m/s?).

Na queda livre, as equacoes do movimento sio semelhantes as do movimento rectilineo uni-

formemente acelerado, substituindo apenas a por g e x por y. Assim, as equacdes hordrias do
movimento sao: e

V(t) 50 v gt y(t) =%Yo el Vot + E gtz

Lancamento de projécteis

O termo projéctil ¢ usado em Fisica, para designar um Ponto Material que durante o seu movi-

mento € actuado apenas pela F.
Um ponto material ou projéctil pode ser lancado verticalmente, horizontalmente e obliqua-

mente.
Iremos em seguida estudar as particularidades de cada forma de lancamento.

Lancamento vertical (@) ) ©

Num lancamento vertical, o projéctil é lancado verti- A
calmente de baixo para cima (movimento ascensional) =04 Yo 0 Oy, =0 Your.
ou de cima para baixo. A o

A figura 1.14 (a), (b) e (c), mostra os trés casos mais AT L
comuns de lancamento vertical. Em (a), o corpo ¢ lancado Y 9,50 1Y >0
verticalmente a partir do solo, em (b) o corpo ¢ lancado Yop g“:oo Tg>0 A
verticalmente para baixo a partir de uma determinada y,=00Q}o h N
altura h e, em (c), o corpo ¢ lancado verticalmente para

Yy

cima a partir de uma determinada altura h. g )
Fig.1.14 Lancamento vertical.

Para a resolugdo de exercicios sobre o lancamento vertical é, normalmente, necessario estabelecer
as equacdes hordrias do movimento, isto ¢, as equacoes v(t) e y(t).

Ao se estabelecer as equag¢des do movimento para o lancamento vertical, deve-se escolher um
referencial adequado, de tal forma que simplilique as equacoes do movimento. Por isso, € sem-
pre aconselhdvel escolher o referencial com o sentido inicial do movimento, ou seja, com o
mesmo sentido da velocidade inicial (eixo oy). Por exemplo, quando o corpo ¢ lancado vertical-
mente para cima, casos (a) e (c), convém escolher o referencial para cima. Caso contrério convém

escolher o referencial para baixo.

e g
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as grandezas vectoriais Cujo

Uma vez escolhi elerencial com sentido respectivo, todas
ma vez escolhido o referencial com sentido res| ' ¢ as que apontam em sen.

sentido coincide com o sentido do referencial escolhido, 520 positivas,
tido contrdrio sdo negativas, Por isso:

* Em (@), (b) ¢ (), a velocidade inicial vy ¢ positiva. |

* Em (b), a aceleragao da gravidade ¢ positiva (g = 10 m §™%).

* Em (a) ¢ (c) a aceleracdo da gravidade ¢ negativa (g=—10m s72).

Quando o ponto de lancamento do corpo coincide com o valor zero (0), a posicdo incial y, ¢
nula, caso contrdrio, a posi¢io inicial ¢ diferente de zero. Por isso:

* Em (a) ¢ (b), yo = 0.

*Em (c), yo # 0.

Quando se lan¢a um corpo verticalmente para cima, ele sobe até atingir uma determinad;

altura onde a sua velocidade se anula (v = 0) e depois ele retorna ao solo. No ponto O‘n(-IE(
corpo retorna, a sua velocidade ¢ nula (v = 0) ¢ a altura atingida ¢ chamada altura maxima

(figura 1.14).
Uma vez estabelecidas as equagdes hordrias do movimento convém:

* Igualar a equacao v(t) a zero [v(t) = 0] se o pedido for o tempo necessdrio para o corpo atingi
a altura mdxima.

* Substituir o tempo que o corpo necessita para atingir a altura mdxima na equacao y(t), se
pedido for a altura mdxima atingida pelo corpo.

* Igualar y(t) a zero [y(t) = 0] se o pedido for o tempo para o corpo atingir novamente o solo.

4

Exercicios resolvidos

1. Larga-se uma pedra do topo de um edificio e esta atinge o solo apos 4 segundos. Determine:
a) A altura do edificio.

' b) As equacoes do movimento.

~ ¢) A velocidade da pedra ao atingir o solo.

~d) Eshoce os gréficos v(t) e y(t).

! Resolucio

2 . 42
| a)h=32’ = 9'824 =98-8 =784m

2
b)v=g't=v=98"1 y=4gzt—=4,()-13

cAv=98-1=984 =392m/s
y 78,4 m
d)

l 0 ranl

Digitalizada com CamScanner



Mecénica -
B e e e e e e ]

2. Um corpo ¢ langado verticalmente para cima, a partir do solo, com uma velocidade de
40 m/s. Desprezando o atrito do ar, determine:
a) As equacdes do movimento.
b) O tempo que o corpo gasta para atingir a altura maxima.
¢) A altura maxima atingida pelo corpo.
d) A posicio e a velocidade do corpo, 6 segundos apds o langamento.
e) O instante e a velocidade do corpo ao atingir novamente o solo.
f) Construa os graficos v(t) e y(t).

Resolucio ' oy,
v, = 40m/s y a) vy i‘;cb'*' gltO t b) t;= ¢
= 10 m/s? vy T AU LU | 0
8_0 S _gf_ )
Yo= P v, yO =y, t vt t ) 10
yt)=40-t—=5-t t,=4s

O Ymax =40 t, —5-t5 =40-4—5-42=160 — 80 = 80 m
dv(t) =40—-10t =v(6) =40—-10-6 = — 20 m/s
y(t) =40t — 5t = y(6) =406 —5-62=240 — 180 = 60 m

e)t=8sev=—20m/s :\
y (mvs) y x
) 40 80} - -

t(s)

t(s)

- 40

3. Um objecto é lancado verticalmente para cima com uma velocidade de 20 m/s de uma

altura de 200 m.
a) Ao fim de quanto tempo o corpo alcanca o solo?
b) Calcule a velocidade de impacto do objecto com o solo.

¢) Construa os graficos v(t) e y(t).

Resolucio
v=20m/s v=20—10-6 a) Nosoloy=0 =200+20t—5t*=0
¥, = 200m y=200+20-t— 5t 2—4t—40=0
t=8,6s
b) v=20—10-t=20 - 10- 8,6 ,=2sety=66s
v=—663n/s m,y

220|-
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Lancamento horizontal

No langamento horizontal, lanca-se o corpo horizontal-

mente de i sentido de
uma determinada altura. pa -lancamentodo
. . . corpo
A figura 1.15 mostra uma experiéncia semelhante 2 RN
realizada por Galileu no século XVII. Esta interessante e ¢ --------- o
VB

divertida experiéncia, sempre constituiu uma grande
preocupacao para a humanidade durante varios séculos.

Conforme nos referimos, esta experiéncia intrigou a
humanidade durante muito tempo, pois, através de
experiéncias semelhantes 4 de Galileu era possivel . .
observar que, quando se deixasse cair verticalmente um l \
objecto A e, no mesmo instante, lancando horizontal- " l"D
mente um outro objecto B, ambos chegavam ao solo ao Fig.1.15 Queda de corpos langados vertical-
mesmo tempo (figura 1.15). mente e horizontalmente.

. Py
fmm -

Galileu, realizando vérias vezes a experiéncia, e tendo reconfirmado que ambos os corpos
chegavam de facto ao mesmo tempo ao chio, deu, pela primeira vez, uma explicacio mais
exaustiva a este fenémeno, tendo concluido o seguinte:

* Os corpos A e B chegam ao chdo ao mesmo tempo porque os dois estao em queda livre.

* O objecto B tem apenas a velocidade vertical ¥, porque o seu movimento ¢ apenas vertical,
* A caracteristica do movimento do objecto B, ¢ uniformemente acelerado.

O objecto A, que a0 mesmo tempo ¢ langado na horizontal, além da velocidade vertical vy tem
também a velocidade horizontal v, porque ele esta animado, simultancamente, de dois movi-
mentos perpendiculares entre si (um movimento na vertical ¢ outro na horizontal).

O movimento vertical ¢ uniformemente acelerado (na vertical a aceleracao do corpo é cons-
tante e igual a aceleracao de gravidade) ¢ o movimento horizontal ¢ uniforme (na horizontal a
velocidade do corpo ndo varia, pois nao existe nenhuma forca horizontal, consequentemente
também nao existe uma aceleracao na direc¢ao horizontal).

O movimento horizontal surge devido ao impulso que se da ao corpo A no momento do lan-
camento.

* Para o corpo A lancado horizontalmente, a velocidade v, na direccdo horizontal nao tem
influéncia no seu movimento segundo a direccao vertical. Portanto, as velocidades vy e 7,

actuam, simultaneamente, sobre o corpo B, independentemente uma da outra.

* Como para o corpo A os dois movimentos sao independentes um do outro, entdo, o movimento do
corpo A pode ser estudado a partir das suas projeccaes.

Para descrever o movimento de um corpo lancado horizontalmente, ¢ tambem wti] escolher
um referencial. Escolhe-se um referencial oxy cujo eixo oy tenha o sentido vertical b movimenl
do corpo (figura 1.16).
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De acordo com a figura 1.16, podemos constatar que:

¥,
0 0
o « e . . C N > — -
* A velocidade inicial no sentido vertical ¢ nula porque o corpo foi lan- iV X A
cado horizontalmente (Voy = 0). vlﬁ"’ »
y E . - N\
* As componentes da velocidade v em qualquer ponto da trajectoria 2 JRRN

SA0: Voy =Vp =V, e Vy.

* O vector velocidade ¥ em cada instante ¢ igual a resultante das velo-
cidades ao longo do eixo x e ao longo do eixo y.

* A aceleragdio de gravidade § ¢ positiva no sentido do movimento.

* As posicdes iniciais Xo €Yo sao nulas p=0ce Yo=0). Fi;yl 16 Movimento de um corpo
lancado horizontalmente.

Equacdoes do movimento

Como segundo a horizontal, 0 movimento é uniforme de velocidade vy, = v,, e x, = 0 entio, as
equacdes do movimento na direccdo do eixo x sio:

Vx='V0
x=V0't

Como segundo a vertical, 0 movimento ¢ uniformemente acelerado sem velocidade inicial
(voy = 0) e yg = 0, as equacgdes do movimento ao longo do eixo y, sao:

Como o vector velocidade ¥ em cada instante ¢ igual a resultante das velocidades ao
longo do eixo x e ao longo do eixo y, entdo:

V.= VV£+ Vyz

Também pode calcular-se o angulo que o vector da velocidade v, forma com o eixo horizon-
tal. Da figura 1.16 podemos escrever:

; Vv
Y=t

Também pode determinar a equagio da trajectéria y(x). Por isso, devemos usar as equagoes

1 -
dex=vwptey= Y g - t?resolvendo em ordem a t a 1.2 equacdo e substituindo na 2.* equacao,
obtemos:

o B o
Y& 2:v3 3
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Langamento obliquo ™ A
I , W=0 V=i, {\
- . . 1 a a( Ll] v .-_..u: n-;_‘;:.
Tal como foi feito com o langamento horizont l, ollgli-, 4 Vo e » 8
para descrever 0 movimento de um corpo lanc.a(] 01: . o , lTL»
e, s . B - . ‘SC - K 'x ) A "‘. :
quamente, ¢ também 1til escolher um referencia o oy Y
lhe-se um referencial Oxy cujo eixo Oy lcnl)m o senti . -
i i % Vor
vertical do movimento do corpo (figura 1.17). e |
| > X
' a velo- X —— >\\
e Tendo em conta o referencial, constata-se que : 19\
cidade inicial, ¥y, com que o corpo ¢ lancado, pode \

Y

ser decomposta numa velocidade inicial na i Fig.1.17 Lancamento obliguo.
vertical,,, e por uma velocidade inicial na horizontal, v,. . ant

* Na horizontal, 0 movimento do corpo é uniforme, com uma velocidade constante,
V = Vo, igual a projeccao da velocidade inicial, vy, na hor‘izont-al. o

* Na vertical, o movimento da bola ¢ uniformemente variado. Primeiro é umforznemente- retardad,
(durante a subida) com velocidade inicial, Goy, igual a projeccdo vertical dfz Vo De-pms, f) mow
mento da bola ¢ uniformemente acelerado a partir do ponto de altura mdxima, pois ele inicig g
sua descida.

* Durante a subida, a velocidade, vy da bola diminui e no ponto da altura mdxima ¢ nula (\7}, =),

* As posicoes iniciais nos dois eixos sao nulas (x; = 0 e yo = 0).

* Durante a descida, a velocidade, vy, do corpo aumenta em médulo e atinge o solo com velocidade
mdxima.

* O movimento de descida desde o ponto mais alto da trajectdria corresponde ao lancamento hori-
zontal.

* A velocidade v num dado instante ¢ obtida atraves dg soma vectorial
(¥,) e horizontal (7,).

* A posicao do corpo num dado instante ¢ determinadg pelas coordenadas x ¢ y.

das velocidades vertical

Equacoes do movimento

Como segundo a horizontal, 0 movimento ¢ uniforme de velocidade Vi = Vou = Vo - €OS a
- - . ) S \
com xp = 0, entdo, as equagdes do movimento na horizontal sio:
Vy = V5 COS
X=vpcosat

Como segundo a vertical, 0 movimento ¢ uniformemente variado (uniformemente retardado
durante a subida e uniformemente acelerado durante a descida), de velocidade vy, = Vo© sen o com
Yo = 0, entdo, as equacoes do movimento na vertical CHION ‘

Vy= Vo, =~ g Vy = Vpsen a — gt
y~ Yoy™ 8 2ok 8 ]
2 y=v0-scna-t—3-g-¢2

Também se pode calcular o angulo que o vector d

avelocidade ¥, forma com o ¢
Da figura 4.17 podemos escrever;

ixo horizontal.

y
1gh =—=
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Como o vector velocidade ¥ epn.cada instante é igual a resultante das velocidades ao longo do
eixo x € ao longo do eixo y entdo

Também se pode determinar a equagdo da trajectéria y(x). Por isso, devemos usar as equagdes de
x(t) e y(t), resolvendo em ordem a t a 1.* equacio e substituindo na segunda.

B’ Exercicios resolvidos o it e s o il

1. De uma arvore de 20 m de altura lanca-se horizontalmente um corpo com a velocidade de 30 m/s.
Desprezando a resisténcia do ar e considerando g=10m- s72, determine:
a) As equacoes do movimento do corpo.
b) O tempo de queda do corpo.
c¢) A que distancia da drvore cai o corpo.
d) A velocidade do corpo ao atingir o chio. y=2
e) As coordenadas do projéctil no instante 1 s.
f) Esboce os grificos de v,, de v, x e y em funcdo do tempo.

t
% Resolucio
; a) v, =v,=30m/s v, = 30m/s

Vy = Vot gt y=20m

vy =10-1t g=10m/s?

.2
y:gzi:y:5.t2

b)t=\/%=>t=\/2l'80 =25
)x=v, t=>x=30-2=60m

f e ————
| D v=30ms v,=gt=10-2=20mis V=Vr2+ v &V =V302+202 =\1300
1 .

_— x=v,t=30-1=30m v =36 m/s
€ =1s 42 .12
2 2
A4 Vy X ?
30— vx %
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2. Um projéctil ¢ lancado obliquam . a
uma direcgao que forma um angulo de 30° com
determine:
a) As equacées do movimento. k?
b) O tccllnpo que o projéctil leva para atingir a altura rflangf;z-lo
c) A altura mdxima alcancada pelo projéctil em relacdo a ‘
d) O tempo gasto pelo projéctil para retornar ao solo.
e) O alcance do projéctil.
D) A velocidade do corpo no instante t = 4s.
8) Esboce os grificos de v,, de vy, X e y em funcio do tempo.

Resolucio

Vo =300 m/s
Yo=0
x=30
g = 10m/ss?

a) v, =v0-cosx=300-c0330=?= 150 - \/gm/s

1
Vy = Voy© 8t =V, senx — gt =300 - 2—10-t2=150—10-t

x=vvox-t=150-\/§-t y=yo+voy-t—%t:>y=150-t-—5t2

b)e = vo-senx_30d-sen30_ 15 s
T T g T -

vo2'sen®x  3002- 0,5)2
c) ymu=—°T=\2%—) =1125m

d) t,=t;=15s
e)xmax=V0'C05X't:3OQ‘ %5%:7740111
f)v,= 150'\/?;m/s

g) y

v

Y.
. .
. -
4 s

R ' S 300
V. . [} .

1o

V=150 -10-4 =119 m/s Vv :\/\‘\T;;V\ = 282,1 m/s

e do solo i idade de 309
ima com a velocida -
O e comn a l:orizontal. Considere g = 10 1/ 3
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Movimento circular uniforme

O movimento circular uniforme ¢ um caso particular do movimento curvilineo. Por isso,

Um movimento circular uniforme ¢ aquele cuja trajectéria é uma circunferéncia e a velocidade

¢é constante em modulo.

No movimento circular uniforme, a velocidade é sempre tangente a tra- ” g

jectoria descrita pelo corpo, (figura 1.18).

/
r Wy
As equagdes do movimento circular uniforme podem ser obtidas por '

simples analogia com as equacoes dos movimentos lineares, (Tabela 1).

Fig.1.18 Movimento circu-
lar uniforme.

1 __Movimento rectilineo Movimento circular ’

Posicao linear — x Posicao angular — 6
Deslocamento linear — Ax Deslocamento angular — A8
Movimento rectilineo uniforme Movimento circular uniforme
Velocidade linear Velocidade linear e angular
v—£=> v—ﬂw—&—_ﬁw-z—ﬂ-:}'v—w-r
At T At T .
Equacio x(t) Equacio w(t)

x(t) =vo + vt ) =@+ w-t

- J

Tabela 1: Equacoes dos movimentos rectilineo uniforme e circular uniforme.  {

Nas equacdes deduzidas surgem grandezas como o periodo T, a velocidade angular e a fre-
queéncia f.

O periodo é o tempo necessario para que o corpo dé uma volta completa.

A sua unidade no SI é o segundo.

A frequéncia é o numero de voltas que o corpo executa na unidade de tempo.

A unidade da frequéncia no SI é o hertz, Hz.
A expressdo para o seu cdlculo pode ser,
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onde n ¢ o nimero de voltas e ¢ é o tempo necessdrio para dar as n voltas.
Entre o periodo e a frequéncia existe uma relagio de proporcionalidade inversa, isto é, quang,

maior € o periodo menor é a frequéncia, e vice-versa. Por isso,
e
T= T

A velocidade angular w ¢ o angulo ao centro descrito pelo raio de circunferéncia na unidag,

de tempo.
A unidade da velocidade angular no SI ¢ o radiano por segundo, rad/s.

~ ™
Com base nas equacoes, v = T ee= 3 podemos escrever:

V=w-r

Aceleracéo centripeta e aceleracéo tangencial

A aceleracdo tangencial surge sempre que exista variagdo do médulo da velocidade dum corpo.
gencial € sempre tangente a trajectéria descrita pelo corpo, (figur:

Por isso, a aceleracio tan
1.19). No caso do MCU e do MRU, a aceleracio tangencial é nula.

A aceleracdo centripeta surge sempre que exista variacdo da direc-

cao da velocidade.
O seu sentido é sempre em direccio ao centro da trajectoria.

O seu médulo ¢ dado pela expressio:

V2
a.= — ou a.= w’r
Fig.1.19 Aceleracio tangencial

€ centripeta.

B' Exercicio resolvido
1. A distancia da Terra a Lua é de 3,84 X 10° km. O periodo de rotacio da Lua em torno da

;
| Terraéde 27,32 dias. Calcule a velocidade angular e linear da Lua.

|

J Resolucao

T =27,32dias X 86 400 s~ 236 - 10°s 27y

. R=38410°m YT T 102183 mss
f; V=7 27

| W =? ®="7 =2710°rad/s
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Exercicios propostos -@

" 1. O grifico representa a posi¢io do movimento de uma  [*® |

particula ao longo do tempo. Calcule a velocidade média %

¢ a rapidez média nos trechos: 4
20

2 4 6 8 10 ll\yl() 18 t(s)

20 E

40

2. A posico de uma particula ¢ dada pela equago x(t)=—t* + 6t em unidades do SI.
a) Construa o grafico x(t) no intervalo de 0 a 6 segundos. '
b) Em que instante a velocidade da particula é nula?
¢) Em que intervalo de tempo a velocidade da particula é positiva? E em que instante € nega-
tiva? Justifique.

3. Os carros apresentados, movem-se na mesma estrada, com as velocidades indicadas.

Calcule a velocidade relativa: 80 km/h
a) De A em relacdo a B. . —

b) De C em relacio a B. |

¢) De D em relagdo a A. 4 byl

d) De A em relacdo a C. TC R

4. Observe o grafico da figura ao lado.
a) Classifique o movimento em cada trecho indicando o
sinal da velocidade. 20
b) Calcule a velocidade em cada trecho.
¢) Determine as velocidades média e velocidade escalar
média para todo o evento.
d) Construa o grafico v(t).
e) Escreva a equacdo x(t) para o trecho AB.
5. Observe o grdfico da velocidade em funcéo do tempo de um PM.
a) Classifique o movimento em cada trecho, indicando o sinal
da velocidade.
b) Construa os graficos a(t) e x(t).
¢) Calcule a velocidade média e a velocidade escalar média
durante todo o evento.
6. Observe o grafico da posicao em fungéo do tempo duma particula. -
a) Qual é a posigdo inicial da particula? |
Classifique o movimento em cada trecho.
b) Em que instantes o movel passa pela origem?
¢) Calcule a velocidade nos instantes 1,4 e 8 segundos.

Ax(m)

7. Duas particulas A e B, movem-se segundo as [ungdes x4(t) =— 10+5t e x(t) = 8 — 2t, em
unidades de SI.
a) Classifique o movimento das particulas A e B.
b) Represente graficamente x,4(t) e x3(t), num so6 reflerencial.
¢) A partir dos gréficos construfdos na alinea b), determine o instante em que as duas particu-

las se cruzam.

d) Construa os graficos v4(t) e vy(t).
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14. Calcule o periodo e a v

Exercicios propostos

8. Dois individuos A e B, marcham na mesma direc¢do e no mesmo sent];di)eszrzr:’le::’;fsgﬁ Tes.
Pectivas de 36 kmvh e 18 kmv/h. No inicio da contagem do tempo, €60
metros sobre A. Sabendo que a trajectoria é rectilinea. o ividuos
a) Construa o referencial x e indique a posicao inicial dos dois individuos.

b) Escreva as equacces de x(t) para os dois individuos.

¢) Determine o instante e a posicio em que A a;lcanga B.

d) Mostre graficamente o resultado da alinea c). o

e) Responc%a novamente a questao da alinea c), para o caso em que 0S dois individuos ma;.
cham na mesma direccdo, mas em sentidos contrarios.

. Dado o grafico da velocidade em funcao do tempo Avas)

A B
dum PM: ] :
a) Classifique o movimento em cada trecho. S e —
b) Construa o grafico x(t), supondo que o PM parte : c L
da posicio x = —10 m. to2 o3 s 6 1y
¢) Calcule a velocidade média e a rapidez média no qT
intervalo de 1 a 6 segundos.

10. De um aviao F-16, que desce a pique (verticalmente para baixo), é largada uma bomb;

quando o avido se encontra a 1,69 km do solo. A bomba gasta 4 s a atingir o solo. Qual ¢
velocidade do avido no momento em que larga a bomba?

11. Uma pedra A ¢ lancada, verticalmente para cima, a p

arur do solo, com uma velocidade de
60 m/s. No mesmo instante, na mesma vertical, ¢ largada uma pedra B de uma altura de 120 m
Determine:

a) As-equacdes do movimento das duas pedras.
b) O instante e a posicao de encontro das duas pedras.

12. Uma bola de futebol ¢ rematada ¢

4 segundos depois cai a 40 me
chutada.

tros do ponto de onde foi
a) Calcule a altura maxima atingida pela bola.
b) Determine a velocidade inicial da bola.

c) Calcule o angulo que a velocidade inicial form

acom o solo.
d) Dé a equacio da trajectoria.

13. Um automével move-se a uma velocid

ade de 90 km/h. As suas rodas tem um diametro de 5(
¢m e nao escorregam no solo.

a) Qual ¢é a velocidade linear de um ponto no centro da roda?

b) Calcule a velocidade linear e angular de um ponto da periferia da roda.
c) Calcule a frequéncia de rotacio da roda.

elocidade angular de um COTpO que executa 120 r.p.m (rotacaes po
minuto).
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Mecénica

“

Estatica

Jd sabemos que a estdtica ocupa-se das forgas ¢ suas condigdes de equiltbrio. Vamos em
seguida ver como [azer a composicio e decomposigio das forgas associadas.

Composicao e decomposicao de forcas

Ja sabe que a resultante de um sistema de forcas, ¢ a tnica forca capaz de produzir o mesmo
efeito que o das suas componentes. Por isso,

A composicdo de forcas é o processo de substituicdo de duas ou mais for¢as por uma tnica,
capaz de obter o mesmo efeito, ou seja, é o processo de determinacido da resultante de um
sistema de forcas.

O processo inverso ao da composicao de forcas,
chama-se decomposicio de forcas.

Vejamos o exemplo do sistema de duas forcas concor-
rentes apresentado na figura 1.20.

Veja que na figura 1.20, aplicou-se a regra do paralelo-
gramo para determinar a resultante do sistema de forcas e
ainda se prolongou a for¢a F, ¢ baixou-se a altura em rela-
cdo a esta forca (segmento de recta CD). Fig.1.20 Composicao de forcas.

Assim, a figura ACD, ¢ um triangulo rectangulo. Aplicando o Teorema de Pitdgoras, teremos,

AD?2 = ACXH CD?

_ BC _CD .
N === e sena =—= (veja tridngulo BCD)
0 entanto, cos « 5D e 5 (vej g

Também temos BD = F,

=>cosa=?;—C:>Bt=F1 Ccos «
1

= sen a=LCD =CD =F, sen «
F,

Da figura temos: AD = Fpe AC = F,+ BC & AC = F,+F, cos a
Substituindo na equacio: AD? = AC? + CD?
& Fp? =(F,+F, cos a)? +(F, sen a)?

2 2 2
& Fp?=F#+2F|F, cosa +F| cos a + I sen® a

2
& Fr= F; + 2FF,cos a + F) (costa + sen’w)

\ J

—

& Fy=F5+2F,Fycos a + F}

& Fo=\/F}+F}2FF,cos d

s — £
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da resultante de duas forgas, ¢ ¢ cha.

Esta ultima equagio permite entdo calcular 0 madulo
mada de regra dos co-senos. iste

Esta niio ¢ a tinica forma de obter a resultante do sls n
1.20. Também podemos determinar a resultante, decompo

tesiano, como mostra a figura 1.21.
L YA
R

ma de forgas apresentado na figury
do estas forgas num referencia] ¢,

Fig.1.21 Decomposicao de forgas.

. o ' duas forcas e
Repare que a origem do nosso referencial, coincide com a origem das ¢aS € que o

eixo x coincide com a direccio e o sentido da forca F,. F.. (co
Nestas condi¢es, podemos decompor a forca F; em duas componentes I, (componente

horizontal) e F), (componente vertical). _
Assim, podemos calcular a resultante das forcas na direccéo do eixo x (Fp,) € a resultante ds

forcas na direccao do eixo y (Fg,). Logo,

Fpe = F, + F, (Fge=F, +F,cos a
{FRy=F1y =|Fg, = Fysen a

Repare que:
* A componente F), ¢ o cateto adjacente ao angulo a, por isso ¢ que Fj, = Fcos a.

* A componente Fyy € o cateto oposto ao angulo a, por isso ¢ que F1, = Fisen a.

| Finalmente podemos determinar a resultante do sistema de forcas. Como Fy, e F Ry Sd0 forgas
perpendiculares, porque os eixos x e y sio perpendiculares entre si, logo, '

Fp= \/Frzzx + Fﬁy =F, = \/(Fé’-—%Flcos a)? + (F,cos a)?

Como vé, o resultado ¢ 0 mesmo que o obtido anteriormente,

B’ Exercicio resolvido

1. Observe o sistema de forcas ao lado. Determine através da
’ ¢ Fy= 400 N
30\1

decomposicio das forgas, a resultante do sistema,
F,= 500N

Resolugio -
F3, = F;3+ cos 30° = 400 - \)/% =200/3
| F3, = Fy-sen30° =400 - % =200 N A=sean
Fre = F2 — F3, = 500 — 500 - \/3 = 154 N
Fgy = F3, = F; =200 — 300 = 100 N
Fp =VF}, + Fh, = 1836N
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Mecanica

*
Forcas na Natureza

Ja sabe que forca € toda a causa capaz de alterar o estado de repouso ou de movimento de um
corpo, ou ainda causar-lhe deformacao.

Iremos, em seguida, definir e representar diversas foras da Natureza que sdo essenciais para
o nosso estudo mais adiante.

Forca de gravidade

Da pratica sabe que quando largamos qualquer corpo sobre a superficie da Terra, o corpo diri-
ge-se em direccio a Terra devido 2 atrac¢do gravitacional. Este movimento, como vimos ante-
riormente, tem a sua origem na atraccio entre o corpo e o planeta devido as suas massas. Por
isso,

{ ->
A forca de gravidade, Fy ¢ a forca de atracgao entre dois corpos devido  sua massa.

o Esta forca é sempre vertical e de cima (a)
para baixo, (figura 1.22 (a) e (b)).

¢ Tem o seu ponto de aplicagio no cen-
tro geométrico dos corpos.

Ll

SIS

N DR
—INR
e VN N

* O seu moédulo pode ser determinado ' Y L
pela expressio:
Fig. 1.22 Forca de gravidade.

F

i DY

Forca de accéio

Quando nos sentamos, por exemplo, sobre uma cadeira, exercemos uma forca sobre a cadeira,
é por isso que, se a cadeira for fragil, ela pode-se partir. E o que acontece muitas vezes quando
nos sentamos sobre uma cadeira de plistico, quando as suas pernas se vergam. Isto deve-se a
forca que exercemos sobre a cadeira quando nos sentamos. Esta forca, é a accdo do nosso corpo

sobre a cadeira.

For¢a ou reac¢éio normal

Da 3. Lei de Newton sabe que para cada accao hd sempre uma reacgdo igual e directamente
oposta. Como sabe, quando um corpo estd apoiado sobre uma superficie, ele exerce sobre esta, uma

forca que é chamada accéo do corpo.
Por isso, de acordo com a 3.% Lei de Newton, a superficie de apoio deve exercer sobre o corpo,

uma forca com o mesmo valor mas de sentido contrdrio. Esta for¢ca é chamada for¢a normal ou
reac¢do normal.

Resumindo:
For¢a normal, N, ¢ a forca de reaccio que uma determinada superficie exerce sobre o corpo que

A

nela se encontra apoiado.
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pre sentido contrari, 3

* Esta forga ¢ sempre perpendicular 2 superficie de apoio, ¢ tef sei

accao do peso do corpo (figura 1.23 (a) e (b)).
* Tem o seu ponto de aplicacdo na superficie de apoio do corpo: Jad )
Em (a), 0 modulo da forca normal ¢ igual a0 médulo da forca de graVId’ad eIOUdaO mddulo d,
peso (N'=m - g ou N = P), mas em (b) o médulo da normal € igual a0 modulo da componeny,
da forca de gravidade sobre o eixo y (I?gy). ) ) iado sobr
De referir que um corpo suspenso nao possui normal, porque nao estd apo ¢ nenhup,

superficie.

()
N
WS
% /V/./, - ///// 75 2
Fy -
ﬁz?ﬁ ﬁ‘:?g.v
Fig.1.23 Forca normal.
Forca de tenséo
(a) - (b)
Quando suspendemos um corpo num fio, este estica-se. Isto ez %
deve-se a forca que o corpo exerce sobre o fio. E mais uma vez, T T
— =
o fio deve reagir com uma forca igual a exercida pelo corpo, T T
mas de sentido contrdrio. A forca exercida pelo fio é chamada ﬂ
forca normal, que tem o seu ponto de aplicacao nas extremida- R

Fig.1.24 Forca de tensao.

des do fio (figura 1.24).

- ->
Forca de tensdo ou apenas tensdo, T ¢ a forca de reaccdo de um fio quando estd sujeito a

accdo de uma forca externa.

Forca de atrito

Da pritica sabe-se que ¢ mais [dcil escorregar numa superficie lisa do que numa rugosa. Ist0

deve-se a forca de atrito. Por isso,

-
A forga de atrito, F, é a forca que se opde ao movimento do corpo. _IEa, = - N onde p €0
coeficiente de atrito e N ¢ a for¢a de reacgdo normal.

e Esta forca é sempre paralela 2 superficie onde o COrpo se move, e tem sempre sentido cO%
trdrio ao sentido do movimento do corpo, (figura 1.25 (a) ¢ (b)),
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Mecénica

h

+ Tem o seu ponto de aplicacéo na superficie de apoio do corpo.
() (b)

Sentido
do movimento
—

Fig.1.25 Forca de atrito.

A expressdo para o seu cdlculo é:
F,=p-N
onde:

F, é a forca de atrito, N ¢ a forca normal, I é o coeficiente de atrito, que é uma grandeza adi-
mensional (ndo tem unidade) e dd-nos a dificuldade que o corpo tem de se movimentar numa
determinada superficie. Por exemplo, o coeficiente de atrito duma superficie de vidro é menor
do que o de uma superficie de cimento.

Distingue-se ainda:
* O coeficiente de atrito estatico ., que é no caso de um corpo que estd na eminéncia de

entrar em movimento (quase a entrar em movimento).
* O coeficiente de atrito cinético ., que é no caso de wm corpo ja em movimento.

Condicao de equilibrio de translacéo

Diz-se que um corpo executa um movimento de translacio, quando ele se desloca de um
ponto para outro do espaco, aumentando ou diminuindo a sua distancia em relacio a um corpo

considerado fixo (corpo de referéncia).
De acordo com a 1.* Lei de Newton, quando a resultante das forcas que actuam sobre um

corpo € nula, um corpo em repouso permanece em repouso e um corpo em movimento perma-
nece em movimento rectilineo com velocidade constante. Como o repouso é uma forma de
equilibrio, podemos afirmar que um corpo observa o equilibrio de translacio, quando a resul-
tante das forcas que actuam sobre ele é nula. Assim,

. A condicao de equilibrio de translacdo, diz que a resultante das forcas que actuam sobre um
corpo deve ser nula.

ES =04 L[3F, =0
o W B

Como v¢, também se pode considerar que um corpo esta em equilibrio quando o somatério
das forcas que actuam sobre ele é nula. Porém, devemos dar o mesmo sinal as forcas com o

mesmo sentido, e sinal negativo as forcas de sentidos contrarios.
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Aplicagéio da condicéo de equilibrio de franslasdo

tensio a que estd sujeito ¢
Observe a figura 1.26 (a) do exercicio. Pretende-se calcular a ada

fio devido a accao da massa de 80 kg. (b) o
(a) v

| L]
60°
Na resolucio deste tipo de
e exercicios convém obedecer
' a0s seguintes passos: 4 )
. 80 kg

Fig.1.26 Tensao a que estd sujeito

SONNNNN

s

o fio devido a ac¢ao da massa,

1.° Passo ,
] : ra 1.26 (b)).
Representar todas as forcas que actuam apenas sobre o corpo, veja (figu

2.° Passo . (figura 1.26 (c))
Decompor (a)s forca(s), que ndo coincide(m) com 05 €ix0s X €, figura 1. '

3.° Passo
Aplicar a condicao de equilibrio de translacdo.

Assim,

{FRFO {Tl\,— T,=0 {Tl-cos60°— T,=0
= . = o B
Fp, =0 T, —F,=0 T,-sen60” —m-g=20

T, = 600Y3N
= {Tl = 1200 V3N

Condicao de equilibric de rotacdo

Diz-se que um corpo executa um movimento de rotacdo quando este se move em torno de
um eixo fixo. Porém, antes de vermos a condicdo de equilibrio de rotacdo, necessitamos de

abordar uma grandeza fisica chamada momento de uma forca.

f Momento de uma forca, é uma grandeza vectorial cujo médulo ¢ definido pelo produto entre
| a forca e o braco da forca.

/

O braco de uma forca, é a distdncia entre a
linha de accdo da forca e o eixo de rotacio do

corpo, (figura 1.27).

180°—q

Assim, a expressdo para o cdlculo do S ¥
5 eixo r a \F
momento €: =7y :
M=F'b Fig.1.27 Momento de uma forga.
b
0 . —
Da figura 1.27 temos, sen (180" = a) = - =b=r-sen(180° -~ a)=b=r-sena,

porque sen(180° — a) = sen a. Assim, podemos escrever,

M=F r-sena

—
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Mecéanica

A fligura 1.28 representa o Mabunda ¢ o Chico a brincarem num baloigo.

Devido 2 diferenca de peso entro os dois, 0 Mabunda Mabunda Chico
deve estar mais proximo do cixo do baloigo, para que | '
haja equilibrio. Portanto, o Mabunda aproxima-se do
elxo para que os momentos dos dois amigos sejam
iguais. Entdo,

Por palavras, significa que o somatério dos Jpl
momentos deve ser nulo, para que o baloico esteja  Fig.1.280 Mabunda ¢ o Chico a brincarem
em equilibrio. num baloigo.

Aplicacao da condicéo de equilibrio de rotacéo

Para que um corpo observe equilibrio de rota- Ly (a)
¢do, o somatdrio dos momentos das forcas que
actuam sobre ele deve ser nulo. ke 7] 0
ARSI AL SIS LS S A S AT IS TV IT
SM=0 A 3m B 2m C
7
A figura deste exercicio, apresenta uma 1.29 Equilibrio de rotacao.

barra rigida de 100 kg, fixa numa das extre-

midades num fio e apoiada num ponto B. Na extremidade C da barra encontra-se um bloco de
50 kg. A distancia AB ¢ de 3 metros e a BC ¢ de 2 metros. Nestas condicoes quer-se saber qual é
a forca a que estd sujeito o fio e a for¢a que a barra exerce sobre o apoio em B.

Na resolucao deste tipo de exercicios, convém obede- (b)

cer aos seguintes passos: N
?J 100 kg N 50 kg

1.° Passo 7 -

Representar todas as forcas que actuam apenas sobie a A B c
barra, veja a figura 1.29 (b). By 7 .

onde: Fig 1.29 Equilibrio de rotagio.
-

T éatensdo no fio.

I?gb ¢ a forca de gravidade da barra.

ﬁB ¢ a for¢a que a barra exerce sobre o apoio em B (que corresponde a [or¢a normal).
P ¢ 0 peso do bloco.

2.° Passo

Escolher um ponto qualquer da barra, que passa d ser considerado o seu centro de rotagao,

Convém escolher um ponto em que se encontra uma das grandezas a ser calculada.
Por isso, neste caso, convém escolher o ponto A ou B, (Vamos entio considerar que o eixo da

barra se encontra no ponto B).
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3." Passo

o a barra em reldcdo ao eixo escol},:
Caleular o momento de todas as for¢as que actuam sobre a be hid,

(ponto B). my = 100 kg (massa da barra)
Assim, m=50 kg (massa do bloco)
Mr=T-AB:sen90°=T. 3-1=3T

AC

5 —100-10-0,5 = 125N

Myg = Np* BB *sen90° = N * 0-1 =0
Mp=P BC sen90°=m-g-2-1=50-10-2"1 = 1000 N
onde: I 30 a0 eixo A
My ¢ 0 momento da tensio e AB ¢ a distancia do ponto de aplicaio da tensao .

Mg g, € 0 momento da forca de gravidade e AC 4 4 distancia do ponto de aplicacao.
2 .
da forca de gravidade da barra ao eixo B (metade do comprimento da barra).

My ¢ 0 momento da normal em B e BB ¢ a distancia do ponto de aplicacdo da normal em B 4¢
a0 eixo B (que é nula). .
Mp € 0 momento do peso e BC ¢ a distancia do ponto de aplicagio do peso ao e A.

Repare que em todos os casos temos seno de 90°, porque todas as for¢as s@o perpendiculares
a barra.

()
AT nli
4.° Passo \I
(+) [ 4 ¢ (+)
Escolher o sentido de rotacdo positivo da barra A l B\ ‘
sobre o eixo escolhido. F I g

Bh R
CIXo

O sentido de rotacao pode ser o horario ou anti- Fig.1.29 Equilibrio de rotacao.
horario. Na figura 1.29 (c) foi escolhido o sentido horério como o sentido de rotacio positivo.

Regra dos sinais do momento (convencéo de sinais)

* As forcas cuja accdo (sozinha) sobre a barra iriam provocar uma rotacdae da barra no sentido
hordrio, em torno do ponto B, tém um momento positivo.
* As forcas cuja accdo (sozinha) sobre a barra iriam provocar uma rotacdo d

a barra no sentido
anti-hordrio, em torno do ponto B, tém um momento negativo.

Se tivéssemos escolhido o sentido anti-hor

ario como o sentido de rotacio positivo, a regr
dos sinais iria inverter-se.

5.° Passo

Aplicar a condicao de equilibrio de rotacio, tendo em ¢

p ) onta a regra dos sinais dos momentos de
cada forca, explicada no 4.° passo.

Assim,

SM =0 | | X
= MT— Myp + Ny +Mp =0

= 3T — 1250 + 0 + 1000 = 0= 3T = 250 = T = 250

=T=833N 3
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M

0.° Passo
Aplicar a condicao de equilibrio de tanslacao,

Regra dos sinais das forgas

o Se considerarmos positivas as _[m‘('us que actuam para cima, entdo as fm'cas que actuam para

baixo sdo negativas, ou vice-versa.
Assim, = [ Fpo =0
=T—Fg+Ny—-P=0 Fiy =0
=833 —m, g+ Ng—m- g=0
= Np= —833 + 100 X 10 + 50 X 10= 1416,7 N

g Exercicio resolvido

1. Analise a figura ¢ determine as forcas suportadas pelos apoios A ¢ B

TNA NB
Al Tm t Im 1 1m B

1 !
} } |
F,=300N F,=200N F,=500N

Resolucao
SF,=0=Ny+ Ny =F +F,+F, = Ny+ Ny = 1000 |

o~

1

ey ”:Om
+ -—

- -0 - = A
2)SME = 0=>M§+ M{ + M3+ M3+ Mj

"F}'b]_Fg'l7g_F2'bz+I\rB'bB:O
—300-1 —200-2—5003+4Ny=0
— 300 — 400 — 1500 =— 4 Ny

Ny = 22400 =550 N

Da cqua@o(-lj = N, + Ny = 1000
N4 + 550 = 1000

NA: 450 N
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Exercicios propostos

—
, . da for¢a E
15. Observe as figuras dadas e determine a tensao nos fios e 0 valor

) b)

LLLLLLILLLLLL LSS

60

28

o L Ll

30

SNOOONONNNNNNNN

: 5 e todas as for
16. Para os seguintes casos, determine a direccio, o sentido e 0 médulo d ¢as que
actuam sobre a esfera de 40 kg. A A 0

a)

_45°\N45°

£ F 4

m, = 4kg

m, =?

18. Nos cdsos seguintes, determine a tensio e

a forca que a barra homogénea de 20 kg exerce
sobre a articulacio. '

a) b) c)
80kg | =
al ) Ilm 1m 2m
[ o e s || S
Im 3m lm — U — 30°
1 1 ¢ =
19. Uma barra de 4 metros de comprimento e 90 kg de massa, deve - —x—
ser colocada em equilibrio tal como indica a figura. Calcule a
distancia x para que se observe o equilibrio da barra. Determine Lo

também a reacc¢do do apoio sobre a barra. 120kg

20. As batras dos exercicios que se seguem sio homogéneas e tem uma massa de 200 kg. Determine
as forgas exercidas sobre os apoios A e B.

A 8k B i
[ -_g| — —-j”\g —

D

AC=8m
BC=2m

ﬁ=m=m=§f=2m

Digitalizada com CamScanner



Mecénica

DinGmica
Na Dinamica estuda-se a relagao entre forca e movimento, porque as for¢as sdo a causa do

movimento dos corpos.
O estudo da Dinamica resume-se s trés Leis de Newton.

1.% Lei de Newton ou Principio da Inércia

Da pritica, sabe-se que se nio aplicarmos uma forca a um corpo, ele nao entrard, por si so,
em movimento. Porém, se o mesmo corpo estiver em movimento rectilineo uniforme, ele nao
cessard 0 seu movimento enquanto nio se aplicar uma forca sobre ele. Por isso:

1.* Lei de Newton — Na auséncia de forcas, ou quando a resultante das forcas que actuam
- sobre um corpo ¢é nula, um corpo em repouso permanece em repouso e um COrpo em movi-
~ mento permanece em movimento rectilineo e uniforme numa trajectoria rectilinea e com
- velocidade constante. :

Certamente que ja deve ter reparado que quando se encontra dentro de um autocarro, por
exemplo, se este arrancar bruscamente, as pessoas dentro do autocarro movem-se para tras.
Porém, se 0 autocarro estiver em movimento e travar bruscamente, as pessoas no seu interior
“vio para a frente. Este fenomeno é consequéncia da inércia (figura 1.30).

Esse chapeiro,
nao respeila o
passageiro.

2.9 Lei de Newton
ou Principio Fundamental da Dinédmica

Do seu dia-a-dia sabe que quanto maior € a forca que aplica ao chutar uma bola, esta sai com
maior velocidade e consequentemente com uma maior aceleracio. Isto signilica que a aceleracao
imprimida a um corpo ¢ tanto maior quanto maior for o valor da forca aplicada sobre ele.

2.2 Lei de Newton — A resultante das forgas que actuam sobre um corpo é directamente proporcional
a aceleracio que o mesmo corpo adquire. (Fg ~ a)

Como consequéncia da 2.* Lei de Newton podemos escrever a equagao:

=S

-
Fpr = m:a
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<[ . . ew- pFp(N)
Os graficos da figura 1.31, estao de acordo com a 2.” Le dceicf\rllais -
ton, porque quando duas grandezas sao directamente propor A in cli- m,
0 grafico deve ser uma linha recta. Como vé, quanto maior €
nacao da recta, maior ¢ a massa do corpo envolvido. my
?:\5'1)

my>my>my

Fig.1.31 2.* Lei de Newton.

3.9 Lei de Newton ou Principio de Acgdo € Reaccao

. ola, apos ch
Certamente que ja chutou uma bola contra uma parede € FERCOD ?;(fdi errcepuma fggg
com a parede, volta. Isto acontece porque quando a bola choca corrll a pma fo;ga &bt 6 mesmy
contra esta. Mas, por sua vez, a parede também aplica sobre 2 b? au do. Assim

valor mas de sentido contrario. Este é o conhecido Principio de Ac¢do € Reaccdo. ’

: ' ey ' mente 0posta.
3.* Lei de Newton — Para cada ac¢do hd sempre uma reaccao igual mas directa R

¢lices ou as turbinas do avido expe-
directamente oposta. Q
baixo e como reacgio o

O voo dos avides baseia-se nesta lei, porque quando as hélice:
lem o ar para trds, o avido vai para a frente devido a reaccao igual e

mesmo acontece com a hélice dum helicéptero, que expele o ar para
aparelho sobe, (figura 1.32 (a) e (b)).

(a)

turbina

>

Fig.1.32 3." Lei de Newton.

Aplicacéo das leis de Newton

As leis de Newton podem ser aplicadas na resolucio de exercicios concretos como o da figura
que se segue. Neste caso pretende-se saber qual é a aceleraciao do sistema sabendo que entre 0
corpo A e a mesa, o coeficiente de atrito vale 0,25.

a
il )
A ﬁ]\‘g “\y\
A »
— | I - —
| j‘
“H(g ‘lg.\ 41—
B + kg
s
F77770TTTTTTITT7: Ie

T77772 7777777777 77777 7 7777
Fig.1.33 Aplicacdo das leis de Newton,

Na resolugdo deste tipo de exercicios ¢ aconselhavel aplicar os seguintes passos:

1.° Passo
Representar todas as for¢as que actuam sobre os dois corpos, (figura 1.33(b))

- L —— S — el
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Mecanica

2.° Passo
Aplicar a 2. Lei de Newton para os dois Corpos.

Assim,

{ T —F=my-a

Fg — T =mB-a=>T—F“+F£B—T =my-a+mya

=Fgp —Fa=almy+mg) =my-g— uw-Ny=almy, + mp)
=>a=25m:*s"2

=T —F,=my-a

=S>T =my-at+t pu-Ny=T =mpcatpwomyg
=T=30N

Nota:
Para o calculo da tensao, pode-se usar qualquer das equacoes.

For¢cas no movimento circular

Ja se deve ter apercebido que quando um carro descreve uma curva, a tendéncia dos seus ocu-
pantes é de serem projectados para fora da curva.

Este é mais um fenémeno da Natureza que intrigou e ainda intriga o Homem actual. Porém, a
sua explicacdo tem criado muitas discussdes, pois sempre se tentou explicar este fendmeno atra-
vés da introducdo de novas forcas, que sio a forca centripeta e A—Fp> 3
centrifuga. Mas esta explicacdo entra em contradi¢do com a pra- o =
tica, porque se imaginarmos um corpo amarrado a um fio, execu- '
tando um movimento circular, ao ser largado no ponto A, da /
figura 1.34, ele deveria mover-se para cima devido a accao da l"
forca centrifuga. Porém, a prdtica mostra que se largarmos o fio \
quando o corpo se encontra no ponto A, ele vai para a direita,
num sentido tangente a trajectoria. \

Portanto, a for¢a centripeta ndo € uma nova forca, mas apenas a
resultante de forcas que ja conhecemos, tais como, a forca de (ensdo,  Fig.1.34 Forgas no movimento
a forca de atrito, a forca de gravidade, etc. circular.

O sentido da forca centripeta ¢ sempre em direc¢do ao centro da trajectoria do movimento.
Sendo a forca centripeta uma forca resultante (Fp = F¢), entdo podemos aplicar a 2.* Lei de
Newton. Assim,

= -
Fo=m:-a

Mas como a aceleracao «a» no movimento circular uniforme ¢ igual a aceleragdo centripeta

LA v = 9 .
“dc», e como jd vimos que, d = —R— oud, = w* R, entio,

m: v2
Fo=—p owF.=m:w R
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. n que podemos d ;
A figura 1.35 (a), (), (¢), (d) e (), apresenta exemplos praticos em que p eterming,
0 valor da forca centr
ripeta.
orque ela nio ¢

Repare que nas figuras nao estd representada a for¢a centripeta, porq nenhum,
nova forca, mas apenas a resultante das for¢as ex

Hoje sabe-se que a forga centrifuga nio existe, sendo a :
que actuam sobre um corpo que executa um movimento clretiia

istentes em cada caso.
forca centripeta a resultante das fore,,

r. Assim,

A forca centripeta ou reaccio centripeta, ¢ a resultante das forcas que actuam sobre um corpo
que descreve uma trajectoria curvilinea.

(b) ceegpeer

o
oL
L)
™~ 0 [r=ToF,
['-“'g A:Fc=Tg—NCFc=N
B:Fc =N — Fg D: Fc = Fg

Movimento em lombas

(e Y

O péndulo simples

(d)

e
TR
z

]

.~_--=.--.‘

v

g

Fc=T+Fa
Movimento no plano horizontal .
I Movimento no plano obliquo

Fig.1.35 Exemplo para o cilculo da for¢a centripela.

"

{
m

1. Quando um carro realiza uma curva hoLizonlal actuam sobre
ele as forgas Peso (P), Reacgao Normal (N) ¢ a Forga de Atrito
(1,,). Ao representarmos essas for¢as verifica-se que a lorga de
atrito ¢ a unica que actua na direc¢io do ceniro ¢ apontando
para ele, logo podera ser chamada de resultante centripeta.

i 2. Num avido realizando uma curva horizontal pode-se verificar a
" acgio de duas forgas sobre cle que sio: a Forga Peso (B o f\
| Forga Sustentagdo (F). I possivel observar que nenhumg dcla‘s
J aponta para o centro. Logo, dcvcp}os projectar wma delas para

o centro de acordo com a conveniéncia. Neste exemplo a forea
f que tem uma de sua projecgoes passando pelo centro (g curva

| é a Forca de Sustentagao.
| | | | | | -‘
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|~

bt R e S o i i e it i3
\

3. Ao passar por uma depressio ou lombada, pode-se considerar
que actuam as forcas Peso(P) e Normal (N) na direcgio verti-
cal. Nesse caso deve-se calcular a resultante centripeta sem
esquecer que a mesma deve ter seu sentido voltado para o cen-
tro da curva, logo temos duas situacoes possiveis:

o Ao passar pela parte de baixo da lombada (ponto B), a forca

Np aponta para o centro da circunferéncia. De acordo com a

22 Leide Newton: N—P=m-q, > N—P=m" id
-

o Ao passar pela parte de cima da lombada (ponto C), a for¢a

Peso aponta para o centro da circunferéncia. De acordo com a
22Leide Newton: P~ N=m-q, &P-N=m" ad
-

4. Globo da morte: a determinacio da Resultante Centripeta depende
da posicao em que o conjunto «moto + piloto» estd. Caso seja
no topo do globo temos a situacéo ilustrada ao lado. Pela 2."2Lei

v

de Newton, teremos entdio P+ N=m-a. =P+ N=m"—

J4, na parte inferior do globo, teremos:

2
N-P=m-a &N-P=m-

5. Péndulo cénico: no pendulo conico da figura ao lado, observa-se que duas forcas actuam
sobre a massa pendular: Tensao no fio (T) e Peso do corpo
(P). Nenhuma delas passa da curva descrita no plano vertical.
Logo, o procedimento € a decomposi¢ao daquela que permita
uma projeccao para 0 Centro Curva, no caso a forca de Tensao.
Verifica-se que a componente T, da tensao € a forca resultante
que actua no sistema. Sendo assim:

V2 |
I,=m a T, =m" }

R A G T

Como vé, no caso do péndulo cénico, a forca centripeta é igual a componente horizontal da
tensdo. Mas no caso do péndulo simples, a forca centripeta € igual a diferenca ente a tensao e a
forca de gravidade (para a posicdo de equilibrio), ou tensdo e a projeccao da Fy sobre a normal

(para qualquer outra posi¢ao).

Regra dos sinais: convém considerar positiva a for¢a que aponta em direc¢do ao centro da

trajectoria, que neste caso € a tensao.
Com base na regra dos sinais que acabamos de estabelecer ¢ facil explicar a proveniéncia das

equagdes nos outros casos.
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ios propostos

Exercic

3 e a tensdo nos fios,
21 Dados os seguintes sistemas, calcule a aceleracao dos blocos

)

d
c )
L 7
2kg kg 5kg 4kg 6 kg 4 kg
- 200N 400N "
l1kg A

a) b)

22. Dado o seguinte sistema:
a) Represente todas as forcas que actuam sobre 05 coTpos.
b) Calcule a aceleracio do sistema desprezando o atrito.
¢) Calcule a forca que o corpo C exerce sobre B e que ©
corpo A exerce sobre B.

23. Observe os sistemas seguintes e calcule:

a) A aceleracio e a tensdo no(s) fio(s) de cada sistema desprgzgndo 0 a\t.rl_to.f |
b) A aceleracio e a tensio no(s) fio(s) de cada sistema se 0 coeficiente de atrito foriguala 0,1,

24. Um carro de 1,6 toneladas, viaja a uma velocidade
constante de 108 km/h, numa lomba, como mostra
a figura. i
a) Represente todas as forcas que actuam sobre o
carro.
b) Calcule a forca que o carro exerce sobre o pavi-
mento da estrada em A e B.

25. Num fio de 40 cm de comprimento, suspende-se um corpo de 200 g, e faz-se girar como um
; péndulo conico. Sabendo que o fio se rompe para tensoes superiores a 10 N. calcule:
| a) A velocidade angular maxima que o corpo pode ter sem que se rebente o ,fio
| b) O angulo formado pelo fio e a vertical. :

26. Calcule a velocidade mdxima com que um automével
curva horizontal de 200 m de raio:
a) Se o asfalto estiver seco (b = 0,75).
b) Se o asfalto estiver molhado (i = 0,50).
¢) Se o asfalto estiver coberto de gelo (= 0,25).

pode descrever, com seguranca, uma
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Exercicios propostos

27. Duas, das luas de Jupiter, tem raios das ¢rbitas que diferem entre si, por um factor de 2,
Qual a razéio entre os seus periodos de revolugio?

A.2,83 B. 0,71 C. 2,00 D. 0,35

28. A figura baixo representa a 6rbita eliptica de um cometa em torno do Sol. Em relagdo aos
médulos das velocidades do cometa nos pontos P e Q, vpe vq e aos modulos das aceleragdes
nesses pontos, dp € dq, podemos afirmar que:

a) vp<vq e ap< dq b) vp < vq e ap> aq

c)Vvp=Vq € dp = dg d) vp>vq e ap>aq

29. A Terceira Lei de Kepler afirma, no caso de planetas de o6rbita circular, que o quadrado do
tempo gasto para dar uma volta completa em torno do Sol ¢ proporcional ao cubo do raio da
6rbita dessa planeta. Sabendo que o movimento desses planetas é uniforme, pode-se con-
cluir que, para eles, sua velocidade na 6rbita em torno do Sol é:

A. Directamente proporcional ao raio da orbita.

B. Inversamente proporcional ao raio da érbita.

C. Inversamente proporcional ao quadrado do raio da érbita.
D. Directamente proporcional ao quadrado d raio da orbita.

30. No sistema solar, um planeta em 6rbita circular de raio R demora 2 anos terrestres para com-
pletar uma revolucio. Qual o periodo de revolucéo de outro planeta em orbita de raio 2R?

31. A forca de atraccio gravitacional entre dois astros tem moédulo igual a F Se as massas dos
dois astros fossem duplicadas, qual seria 0 médulo da forca de atraccio gravitaCional entre
eles, considerando constante a distancia que o separa?

A F B. 2F C. 4F D.F/2

32. A montanha-russa de um parque de diversio, esquematizada na figura, foi projectada com
seguranca para que a forca resultante sobre um carrinho de massa m, ao passar pelo ponto C
num trilho circular de raio R, fosse de, m - g - \/17 apos ter sido abandonado no ponto A.

Sendo assim determine:

a) A altura h em funcao do raio R do trilho.
b) A forca exercida pelo trilho sobre o carrinho no ponto D, em funcao de me g.
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OBJECTIVOS

"> O aluno deve ser capaz de:

- Aplicar a equacao do trabalho mecanico na resolucao de exercicios concretos
» Interpretar o grafico da forca em funcio da POsicdo em situacdes do dia-a-dia

- Aplicar os conceitos de energia potencial gravitacional

e elastica, cinética e ani
: s 3 mec
resolucao de exercicios concretos. i

- Aplicar a lei e conservacao da energia mecanica na resolucdo de exercicios concreto
s.

» Aplicar os conceitos de impulso e quantidade de movimento

ikl na resolucdo de exercicios

- Interpretar o grafico da forca em funco do tempo,

- Aplicar a lef de conservaczo da quantidade de movimento ng resolucdo de exercicios concretos.
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Trabalho,
Choques e Energia

CONTEUDOS

» Equagéo e gréafico do trabalho mecanico.

* Energia potencial gravitacional e elastica, cinética
€ mecanica.

* Lei de conservagao da energia mecanica.

*Impulso e quantidade de movimento.
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Trabalho e Energia

O trabalho mec
pela relagio:

senlidg (
¢
T, _/dl’skitilmm“‘)

, F
. » finida __fbe—
Anico ¢ a grandeza [isica que ¢ de %

Fig.2.1 Trabalho mecanic,,
W =F:Ax cos a

F(N)

onde:

i . . mento
F ¢ a forca constante aplicada ao corpo, Ax € 0 desloia[i do de
sofrido pelo corpo e a é o angulo entre a forga € 0 5€
deslocamento do corpo (figura 2.1).

na ared
O trabalho mecénico pode ser calculaduo 30202?250 (figura
subentendida pelo grafico da forca em fungao da £l - X(m)
- cao i fico da
2.2). Assim, a drea subentendida pelo grafico da forca em g;glgiiccﬁr; ico da forca em fyp,
da posicao ¢ igual ao trabalho realizado pela for¢a. P

Aplicages da equagéio do Trabalho

i ressdo da energia cipgr:
A equacio do trabalho mecénico pode ser usada para deduzir a exp Bl cingtic,
e potencial.

Trabalho realizado pela resultante dum sisiemlu de forcas

i , 2
A figura 2.3 representa um corpo que € deslocacﬁlo
de uma posi¢do x; para uma posicdo Xy, sob a accao 7 ] ’};2_"_“1
de uma forca constante (a resultante) no S(‘_.‘Illldo do
movimento do corpo. Entéo Fig.2.3 Trabalho de forca resultante,
: b}

W=FR-Ax-cosa:W=m-a-Ax-cosO°:>W=m-a'AxporqueFR=m-a ea=(°

1 1 2 1.0
Da equacio: x = X , + Vot + -iat2 =x— X, = Vot + EatzsAx = vt + —at

-V
e daequacio:v=v,t+at =t= Y™ Y% , podemos escrever,
a

3
v,(v — v alv—yv,) )
Ax = of o + s 5 — . Desenvolvendo a expressao, acabamos obtendo 2
a - q

expressdo, conhecida como equacio de Torrichelli:

v* = v — 2aAx
Com base na tiltima equagio podemos escrever: g = ® . Assim, substituindo na equacio
W =m"a- Axobtemos a equagio:
G 3 : 2
W=mX "2 AxsW= o O
2Ax 2
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Trabalho, Choques e Energia

2
m-+vg
Os termos S da equagao anterior definem uma nova grandeza fisica, a energia
cinética:
E. =& my?
2

Entdo podemos escrever: W = E.—E,
i

Assim: W=A E,

‘ 0 t'rab_alho reahzafdo Pela resultante dum sistema de forcas aplicadas sobre um corpo € igual 4
| variacdo da energia cinética desse mesmo corpo. ‘

A energia cinética, € a energia mecanica que um corpo possui devido ao seu movimento.

A energia cinética é também desi

gnada energia de movimento, pois ela depende da velocidade
para além da massa do corpo.

Trabalho realizado pela forca de gravidade

A figura 2.3 representa um corpo que € elevado da posicio y, 1

para a posicao y,, com velocidade constante.

De acordo com a 1.* Lei de Newton, se o COrpo se move com
velocidade constante, significa que a resultante das forcas que
actuam sobre o corpo é nula. Assim, F — Fop=0=F=F,

Mas como F e F, tém sentidos contrarios, significa que a forca
de gravidade ¢ negativa. Logo,

=W=—-F,Aycosa=W=—-—m-g(y, —y)) = s
W = —(mgy, — mgy,). Fy

Y2

Ry

Assim define-se a energia potencial gravitacional pela expressao: Fig.2.3Trabalho de forca
>sultante.
. Fp=—mgy ou Ep= — moh S
Entao, P &) P, g
. = —AE
Assim, .z i

A energia potencial gravitica é a que um corpo possui devido a sua posicao em relacio ao
solo.

O trabalho da forca de gravidade ¢ igual a variacao da cnergia potencial mas de sinal contrdrio.
A energia potencial gravitica é também chamada energia de posicao.

. Trabalho da forga elastica

A Lei de Hooke estabelece que a fora eldstica é directamente proporcional 2 deformacdo
sofrida pelo corpo.

Por isso, o gréfico da forca eldstica em fungio da clongagio ou deformagcio sofrida pela mola

deve ser uma linha recta.
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afico F(x) € igual

Mas, ja sabe i ida pelo gr
] mos que a drea subentendida pelo g o grfico da figu- o

ao trabalho realizado pela forga. Entédo, com base n

ra 2.4 podemos escrever:
F-x . |
W = 7757, porque a drea ¢ a de um triangulo. %
M d . — k . Vem Atea =%
as de acordo com a Lei de Hooke, F X I, /43(;“)

1 . .
W= —Fk- x% ; i energia potencial
5 - x’. Estaéaexpressio daencrgid P Fig.2.4Trabalho da forca |

a mola devido ao seu estado de eldstica.

eldstica, porque é a energia contida n

deformacao Assim, 5
E e
S

L e

|

| A energia potencial eldstica ¢ a energia que um corpo elastico

possui devido 2 sua deformacio.

Energia Mecanica

A energia mecanica ¢ a soma das en
A expressao para o seu cdlculo €

ergias cinética e potencial de um corpo.

EM:EC+EP

Lei de Conservacéio da Energia Mecanica

«Na Natureza a energia nao se cria nem se destroi, apenas se tranforma.» Esta é a formulagio

mais comum da Lei de Conservagao de Energia. Na mecanica esta formulacido toma uma forma
ligeiramente diferente. Porém, é importante reter que a energia mecanica de um corpo nao se
pode criar ou destruir, mas transformar-se noutra forma de energia.

Assim, a energia cinética pode-se transformar em energia potencial e vice-versa. No entanto,
se ndo existirem forcas dissipativas, como a forca de atrito, a energia mecanica de um corpo per-

manece constante.

Lei de Conservacio de Energia Mecanica — Na auséncia de forcas dissipativas, a energia
mecanica de um corpo permanece constante.

Assim, Ey, = const. = EMA = EMB i

onde:
A e B sio duas posi¢des que 0 corpo ocupa.

No caso de existirem for¢as dissipativas, a equagdo toma a forma:  Ey = Ec + Ep+ Q

onde: |
Q ¢ a energia dissipa
A energia dissipada n
isso, o

da na forma de calor.
a forma calorifica ¢ igual, em médulo, ao trabalho da forca de atrito. PO
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Trabalho, Choques e Energia

abalho da forga de air
O trabalho da forca de awrito, por sua vez, pode ser caleulado pela expressio,

Wi = Fy * cos180° Ax, sendo, Fy = p* N {

onde:
w ¢ o cocficiente de atrito, N ¢ a forga normal e Ax ¢ o deslocamento. !

B’ Exercicio resolvido

1. O grifico representa a forca do motor de um automovel de 1,5
toneladas em fun¢ao da posicio.

a) lIndlélue em que intervalo, o movimento ¢ uniformemente ace-
erado.

b) Determine a aceleracio do automovel a 500 metros da ori- ; :
gem. ) 400 800 1000 x(m)

c) Calcule o trabalho realizado pelo motor durante todo o trajecto.
Resolucio

g 1. a) O movimento ¢ uniformemente acelerado no intervalo x = 400 m a x = 800 m por- |

! que a for¢a actuante é constante. ‘
| F 1000
E

!

bD)F=m-a=a= —= ——— = 0,67 m/s?
m 1500

c) W= Area do Trapézio = @_ ~h=700000] =700k]

|
| -
|

Impulso e Quantidade de Movimento

Da 2.2 Lei de Newton temos,

mAv
F=m-a=F= "4 =>FAt=m- (v —vp)

Assim se define a grandeza impulso I como [ = FA¢
Sendo que F e I sdo grandezas vectoriais, logo: I=F- Al

Entdo, I = m-v — m -+ vy Assim, podemos definir a quatidade de movimento p ou momento
linear pela expressio, p=my
Como a v é grandeza vectorial, a p também ¢ donde: p = m-v

Logo, da equagdo I = mv — mv, , podemos escrever,

r fed -
I=Ap ou'l=Ap
Ou seja,

- Oimpulso ¢ igual a variagio da quantidade de movimento do corpo.

4
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1 » » c () .
: A lluudmlc do impulso no S1 ¢ o0 N+s ¢ da quantidade de movimento F(1)
gms 1, :

- : » ireccdo € 0
Da equagdo T= FAr, significa que o impulso tem a mesma direcga W renmimpaled
mesmo sentido que a forga i°, i bk

. mpo F(1) ¢ —
A drea subentendida pelo grdfico da forga em fungao do tempo £ '
igual ao impulso (figura 2.5).

Fig.2.5 Gralico F(1)
P = s e . g 1 ime em a
Da equagao p=m AV, significa que a quantidade de movimento t
mesma direcgio e o mesmo sentido quea velocidade V.

Lei da Conservacéio do Momento Linear

s : ja constante, € a ausen-
A condi¢io fundamental para que o momento linear de um corpo seja ¢ n
cia de forgas externas.

Lei da Conservagio do Momento Linear — Na auséncia de forgas externas, ou s€ja, quando a

resultante das forcas externas ¢ nula, 0 momento linear de um sistema de particulas ¢ cons-
tante.

-
).

Assim, p = tant =7
» P constante = | inicial  Plinal

= PytBhyt.. +p’ni=[a’lf+ P+ - +p’"f

Choques ou Colisoes

Considera-se choque ou colisio, a interac¢do bastante curta (na ordem de alguns décimos ou
centésimos de segundo) que resulta da aproximacao entre dois ou mais corpos.

Choque perfeitamente ineldastico

Choque perfeitamente ineldstico ¢ aquele em que apos o choque, os corpos s¢ movem con-
juntamente e com a mesma velocidade (figura 2.6), verificando-se uma diminuicio de E..

sentido abiiaamente
escolhdo

v ] v, ‘
m) @ e n m -
@y, _ mi@emy |
antes do choque depors do chogque 1\

Fig.2.6 Choque perleitamente inelastico.

Note que durante uma colisio ineldstica:

e Hd dissipacao de energia cinética na forma de calor devido o deformacao sofrida pelos corpos
e Nao ¢ vdlida a Lei de Conservacao de Energia (devido a existenciq de forcas dissipativas)
o [ vdlida a Lei de Conservacao do Momento Linear; Assim,

mvy + myvy =(m; + my)y
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Trabalho, Choques e Energia

m

e No caso de um choque ineldstico obli

da aplicacdo da Lei de Conservacio
nais x e y.

quo, (Fig.2.7), recorre-se ao sistema de equagdes que resulta
do Momento Linear no sentido dos dois referenciais ortogo-

{rnlle + myvy, = (m1m2) Vy

MVl + myvyy, = (mym,) vy

Z

Q

Fig.2.7 Choque inel4stico obliquo.

A energia dissipada durante uma colisdo ¢ g diferenca entre a energia cinética total antes da coli-
sdo e a energia cinética total depois da colisao.

A velocidade relativa de aproximacao, antes da colisdo ¢ igual a velocidade relativa de recessdo
(afastamento) apés a colisdo, mas de sinal contrdrio.

Choque eléstico

£ L
Choque eldstico ¢ aquele que apds a colisdo, os corpos se movem separadamente (normal-
mente com velocidades diferentes), figura 2.8 conservando-se a energia cinética do sistema
(E. total).

<
"

, v
\’]I ‘ZI lf

— <« «— —
m@ om mn m,
antes X depois X
do choque do choque

Fig.2.8 Choque clastico.

Note-se que, durante uma coliso elastica:
* Nao hd dissipacao de energia cinética na forma de calor.
* E vdlida a Lei de Conservagao de Energia (porque ndo existem forcas dissipativas).
* E vdlida a Lei de Conservacdo do Momento Linear

A velocidade relativa da aproximacio, antes da colisao, é igual a velocidade relativa de reces-
$30 (afastamento) ap6s a colisao, mas de sinal contrdrio.

Assim, na resolucdo de exercicios concretos sobre colisdes eldsticas ¢ mais comodo usar o sis-
tema de equacoes:

* Conservacio de movimento linear.

* Conservagio de energia cinética.
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| T = A
| ou =
—v,.=— (v,— = = [ )

o as velocidades depois da colisdo. Eg,
rvacio de energia e da quap.

onde:
V} e v, sdo as velocidades antes da colisao € U
sistema de equacao pode ser deduzido com base nas
tidade de movimento.
Vejamos:
1

e u sa
Leis de conse

1 2 1 o 1 5 1 2 1 2 2 - 22
= 1 1 1 1 L Ba ot )
> mv;+ zmzvz— 2m1u1+ zmzuz .12 my (v, u;) P , (=%
mpv i+ mavy = mu,;+ mau; m (vi— uy =m (u2— VZ)

Simplificando 1 em ambos os membros e em seguida dividimos 2 equacao de cima pela de
iy = w) Oy ) mpGp= W)t w)

baixo. Assim,
m (v, — “1) m, (U, — v,)

Svtuy=utwv
v —v, =—tu) cqd

Exercicios re

em repouso, € colocado sob a ac¢ao de uma forca const
corpo apés os 10 segundos.

sc)l\_ridos"°

ante de 8 N, |

1. Um corpo de 4 kg,
durante 10 segundos. Calcule a velocidade do

Resolucio
y=x, T at= v—;n—-t——é}’ - 10 =20 m/s

2. A um corpo de massa de 2 kg, aplica-se a forca resultante F, paralela a 10
| sua trajectoria. O modulo da forca varia com o tempo segundo o grafico
apresentado. Nessas condicoes, calcule a variacao da velocidade do

! corpo entre 0 e 4 segundos.

Resolucdo

.J .
I:Ap—_;?I::m'AVﬁb—lZTH'AV:?AV:'E@A\!:4-10210n]/5
2 ‘m 22

presenta o grafico v(t) de um corpo de 4 kg, que se Av(nVs)

| .
3. A figura re
move com uma trajectoria rectilinea. Calcule o impulso recebido

5 pelo corpo entre 0 ¢ 4 segundos.
|

Resolucao | ;

[=Ap=>1=m" AV i

P =4-6-D e
I=8N'S

|
“ |
1
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alcule o trabalho realj _
ecs}era de A para B. *Hzado pela forga de gravidade no deslocamento da s

A

60 cm g

2. Abandona-se um carrinho, numg montanha russa, ¢
. 1
a) Determine a sua velocidade em B
b) Calcule a sua velocidade em C.

omo ilustra a figura.

3. Um bloco de 2 kg colide com uma mola:

figura nas condicoes ilustradas na 6m c

a) Qual € a deformacio sofrida pela mola? 7 o

b) Qual deve ser a velocidade do bloco para que a deformacio _4ms | K 200N/m
da mola duplique? 2k [ AN

0,2 kg
4. Qual deve ser a velocidade inicial da esfera de 0,2 kg, para que a mola '
sofra uma deformacao de 20 cm? 2m K 400 N/m
| Y

5. Um corpo de 3 kg descreve as trajectérias indicadas, entre os
planos a e B. Calcule o trabalho realizado pela forca de gravi-
dade de A para B, de A para C, de D para A e de E para A.

6. Observe a figura.
Calcule a velocidade do ciclistaem A, Be C.

7. Observe a figura.
Calcule a velocidade da esfera em C.

8. Observe a figura.
Calcule a deformacio sofrida pela mola. W ms ™ !

9. Um carrinho de 80 kg, move-se horizontalmente com uma velocidade de 5 m/s. Um bloco de
20 kg, cai sobre o carrinho aderindo-se a ele. Calcule a velocidade final do conjunto.

10. Um canhdo de 400 kg dispara uma bala de 5 kg com uma velocidade de 200 m/s. Calcule a
velocidade de recuo do canhao.

11. Um camido de 40 toneladas movendo-se a uma velocidade de 3 m/s, colide frontalmente
com outro de 20 toneladas inicialmente em repouso. Os dois camides movem-se juntos apos
a colisdo. Calcule a velocidade dos dois camides apds a colisio.

12. Uma esfera de 3 kg movendo-se com uma velocidade de 4 m/s, colide frontalmente com
outra de 2 kg inicialmente em repouso. Apos a colisdo, a segunda esfera move-se com uma
velocidade de 4,5 m/s. Calcule a velocidade da primeira esfera apés a colisdo.
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O aluno deve ser capaz de:

. Aplicar a Lei de Coulomb na resolucao de exercicios concretos

. Determinar graficamente e analiticamente a resultant i .
e das interacgdes eléctri m si
' e
de cargas pontums. G léctricas de um sistema

. rminar graficamente e analiticamente o b .
Determinar ¢ : é l€ 0 campo eléctrico originado por uma carga eléctrica
pontual e por um sistema de placas electrizadas.

. Determinar graficamente ¢ analiticamente a intensidade do campo eléctrico result de um sis-
tema de cargas pontuats. sultante de

. Determinar analiticamente 0 potencial eléctrico resultante de um sistema de cargas pontuais

nar o trabalho realizado no transporte de uma carga eléctrica dentro de um campo eléctrico

e —— T TR ——— 4
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Electrostética

CONTEUDOS

+ Lei de Coulomb.
«Campo eléctrico. Sentido das linhas de forga.
*Campo convergente e divergente, Pag.58a77
* Célculo do médulo do campo resultante,
* Protecgéo electrostética-Gaiola de Faraday. {
* Potencial eléctrico. 2
£/

*Trabalho do campo electrostatico.

a . % .-‘r- ‘N A\
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ficard, naturalmente, com excesso ou défice de electroes. Isso

Carga e Lej .
ou Principio da Conservagéio da Carga

4tomo congrega, Por sua vez, y,,
neutroes n (particulas neutrag) ,
) figuram na electrosfer,_

Na Natureza, toda a matéria é constituida por 4tomos. Cada
nucleo e uma electrosfera — figura 3.1. O nucleo € formado por 1
Protdes p* (particulas positivas). Os electroes € (particulas negativas

Em qualquer atomo, o niimero de protoes ¢ igual ao nimero
de electroes, o que faz do 4tomo uma particula neutra. O
numero atémico, Z, € igual ao niimero de protdes num atomo.

Isto significa que, se um dtomo de sédio possui 11 protoes, ele
deverd possuir, também, 11 electrdes e o seu nimero atomico
serd 11, sendo o0 d4tomo neutro. isies

Se os dtomos de um corpo ganham ou perdem electroes este

: . ig.3.1 Atomo de sodio.
fard com que o corpo fique negativamente electrizado (excesso  Fig

de electroes) ou positivamente electrizado (défice de electrdes). Por 18s0, o estado de
electrizacdo de um corpo - carga eléctrica — depende do numero de electroes a mais Ou a meros
nos dtomos desse corpo. E por este motivo que se chama carga elementar 2o electrdo, pois 5
carga de qualquer corpo ¢ igual a n vezes a carga do electrao (q =n - €). T

A unidade no SI de carga eléctrica é o Coulomb (C). A carga de um protao € simeétrica a do
electrdo (e = —1,602 x 10719 Q).

Isto equivale a afirmar que, uma carga menor que a de um electrdo, nao existe na Natureza,
Ela ndo pode ser criada e nem pode ser destruida. Em qualquer sistema isolado, a carga eléctrica
mantém-se constante. Assim, se traduz, a Lei ou Principio da Conservacao da Carga.

Tal principio (ou Lei) ndo proibe a transferéncia de cargas de um corpo para outro do sistema
isolado, mas se for enviada uma carga positiva, deverd aparecer algures no sistema, uma carga
negativa, simétrica da primeira.

Lei de Coulomb

Consideremos duas cargas pontuais Q; e Q,, (figura 3.2) colocadas, a uma distancia r, uma
da outra. A Lei de Coulomb estabelece que:

As forcas de atraccdo ou de repulsio entre duas cargas eléctricas siao simétricas, com a
mesma linha de accdo. O seu moédulo é directamente proporcional ao produto dos médulos
das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas,

Q >0 3 >0
Fa et r é F,
onde: Fig.3.2 Interac¢ao clectrostatica.

> . - ; i
E; Forca interactiva (atractiva ou repulsiva) entre as cargas Q) e Q,.
F,,: Forca com que a carga Q, actua sobre a carga Q,.

1_5 - Forca com que a carga Q; actua sobre a carga Q. )
S - d a3 Lei de Newton: acc ] -
Fj, = — Fy (de acordo coma J. ewton: accio e reaccio).
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Isto significa que se duplicarmos ou triplicarmos o valor de qualquer d
rambem duplica o triplica, Mas se a distncia entre as cargas aument
forga diminui quatro ou nove vezes.

F-Q'Q ¢ F-—s

as cargas a forga
ar duas ou tres vezes, a
Al.

Sendo a forca uma grandeza vectorial, deve, por isso, possuir; !
* Ponto de aplicagio (uma das cargas).
* Direcgio (a linha que une os centros das cargas).
* Sentido (de atrac¢io ou repulsio, conforme os casos).

¢ Modulo (valor). 4d2d >

E, segundo o principio do par ac¢io-reaccao, dado pela 3. Lei de Newton, conclui-se que:
1. A carga Q, exerce uma forca sobre a carga Q, (forca F 12) com o seu ponto de aplicagio em Q,.
2. A carga Q, exerce uma forga sobre a carga Q (forca Fy;) com o seu ponto de aplicacido em Q.

- >
3. As forc_::\s Fjy e I_:.Zl tém_)a mesma direccio e médulo, mas sentidos contrarios, (figura 3.2).
Mas como | Fj; | = | Fy;l = F entio

F = k. Ql'ZQZ

r

onde:
k ¢ a constante de proporcionalidade, que depende do meio material: k > 0.

A unidade de carga no SI é o Coulomb (C).
No SI, em vez de k usa-se muitas vezes uma caracteristica do meio, a permitividade cléctrica,
g, que é inversamente proporcional a k:

400

4me

A unidade no SI de permitividade eléctrica ¢ o Farad por metro (F'm™1), o que ¢ equivalente
a C 2 . N"l: m—z'
A permitividade eléctrica dos meios materiais é sempre superior a do vazio, ou seja:
&=885:10"12C "2 N !'m2
. 1 2 4
Assim, kg=——=898%x10° Nm?*C " = ky~9x10°Nm?C 2
4mE
que corresponde ao valor maximo da constante de Coloumb.

Finalmente, para a representagao da direccio e do sentido do vector da for¢a interactiva entre as
cargas eléctricas Qy, Q; e Q, da figura 3.3, é conveniente proceder da seguinte forma:

Q Q Q,
e

Fig.3.3 Sistema de tres cargas eléctricas,
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do estejam ypj
. recta (caso 1 Unidg
Unir os centros das cargas através de Segm?nws C[l:e as cargas (duas a duas, ignorandz)
determinar a forca interactiva (atractiva ou repulswa) en a
restantes cargas). F Q

Q 3
a) Entre Q, e Qs, a forca é atractiva. ﬂQl Fi 3 _ _.2. --<——0

Fy3: Forga que Q, exerce sobre Q3
F3;: Forca que Q5 exerce sobre Q)

, F Q
b) Entre Q, e Q, a forca é atractiva. Q F, F, .Ql —’
- a 1 i = - ——
F
21

Fy»: Forca que Q, exerce sobre Q,
F51: Forga que Q, exerce sobre Q
Fg;: Resultante das forcas que actuam sobre Q1

c) Eritre Q, e Q3 a forca é repulsiva. Q f P F £ E, Q, ff” Q, :
» Fy3: Forca que Q, exerce sobre Q; e——fl——»ul‘—“ e © ‘—@—é‘w
i F3;: Forca que Q; exerce sobre Q, : N
Fry: Resultante das forcas que actuam sobre Q;
Fgrs: Resultante das forcas que actuam sobre Q3

B’ Exercicios resolvidos

. 1. Suponha que q;=124C; 7 = 8uC; g3 = 4uC; e que a distancia que separa as cargas ¢ ?
‘ de 2 cm. Calcular a resultante das forcas que actuam sobre a carga ¢;. !

Resolucio
Fopr=*h % Sobre q;, representam-se as forcas 1%1 e 1_571
! ] ] com que ¢s, € ¢, atraem ¢;, bem como a
! -10°-12-106-8- 106 R
gy, = 910°-12-10%-8-10 do sistema
i é 2- 10-2)2
= q ;
=>F21 =216 - 10° N ‘1 ) ‘F31\F21\ Fy ql ,q3‘ |
F31=k-__ql'q3 : ~ e 6
| r '4———— 2 m - 2 em —
l
| P - 9-10°-12-10%-4 - 106 :
? 31 — (4 ) 10~2)2 = F3] = 0,27 E ]_O3 N = 2,7 . 102 N

Fr = Fy; + F3; (porque Fy e F; tém 0 mesmo sentido). |
Fr=2,16-103+ 2,7 - 102
FR = 2,4’3 g 103 N

— - -
Os mddulos das forcas Fy,, Fizie Fr,, delcrminam-se [

azendo a soma nos casos em que

as forcas tém o mesmo sentido e a diferenca ng €aso em que (¢ d
M sentidos contrarios

B e I T S R
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Electrostatica

2, Um dtomo neutro possui 40 protoces,
a) Quantos electrdes o corpo possui?
b) Friccionou-se o corpo com um pano de la que recebeu 10 electroes. Com que carga
ficou electrizado o corpo?

Resolugio
a) Se 0 dtomo € neutro possui 40 clectroes.

b) Se o corpo era neutro ¢ recebeu 10 ¢, ficou com Q =10 ¢ou Q= —10 - 10 X 1019 =
= - 1‘6 . 10"3(:.

3. Tem-se duas esferas metdlicas iguais, A e B. Sabe-se que Q4 = + 3uC e )y = 0. Colo-
cando-se as esferas em contacto, elas alcangam o equilibrio electrostdtico quando:

A. Q= Qg=3pu B.Q,=Qs=3 +103C
G = = 150 D.Qu=1u,Qs=2u
Resolucio
Qs =+ 3 pC Qe _ QatQg
Final

= <ATXB . i0 C
Qg =0 uC 5 1,5 uC - Opgao

4. Trés esferas metdlicas iguais possuem cargas Q, =+ 6uC; Qp = 0uC e Qc =— 2uC;
foram submetidas as seguinte operacées:

I - A encostou B até atingirem o equilibrio electrostatico.

I1 - B tocou C até alcancarem o equilibrio.

a) Com que carga ficou electrizada cada esfera?

b) A, B e C foram afastadas até 3 cm, umas da outras. Determine
a forca resultante sobre C.

¢) Determine a forca resultante sobre C no caso da figura ao lado.

Resolucio
) =2Q,=Q=3nuC
, v QetQ¢ _3-2 1
A — — —_— - e C
I = Qp=Qe="" 5 =g
Qa=3pC Qp=Qc=05uC

A B @

b) e e e ‘FAC‘FBC;FR
3m 3m -

kQa'Qc , Fop = k-Qp'Qc

FR = FAC “+ FCB com FAC =

2
dic dBC
A (30) e 2
Fr= \/Fr\c + Fye
F = ’E'Qr\:Q(
AC )
c) dic
com
poo= R QuQc
BC = d}_
G B (0,5 pC) B BC
0,5 pC)
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Campo Eléctrico

Deve-se a Faraday, a introdugao do conceito de «acgdo do’ campe
eléctrico, Campo magnético, campo gravitacional, etc.». Na Fisica, as
forcas interactivas entre as cargas eléctricas, por exemplo, eram
explicadas com base na «accdo a distancia».

Considera-se que todo o corpo electrizado cria a sua volta um
campo eléctrico, o qual se estende, ponto por ponto, no espago. Por
isso, na figura 3.2, a forga, ?12, surge devido & ac¢do do campo
eléctrico, criado pela carga Q, no ponto do espago onde se encontra
a carga Q,. Pode-se fazer uma conclusdo andloga, também, para a

forca F,,. Para se caracterizar o campo eléctrico, usa-se o vector da
. . - =
intensidade do campo eléctrico E,

=B
E_q

Q >0 F
¥ q
0- °

Fig.3.4 Forca exercida sobre a carga de prova .

SendoF=k- X9 g F_p_p.Qq 1 E

r q r? q /

Para determinar a direccio e o sentido do vector da inten
por uma carga pontual Q, num dado ponto do espaco, basta

1. Unir o centro da carga e o ponto dado através

Faraday (1791-1867),
Sendo F a forca que a carga Q exerce sobre a carga de prova g em repouso, (.flgura 3.4), S?tuada
no ponto P, a intensidade do campo eléctrico, criada nesse ponto pela carga criadora Q, sera:

Q d

sidade do campo eléctrico, originado
proceder da seguinte forma:

. _ de uma semi-recta (conveém que seja a
tracejado) — figura 3.5.
Q
- E L =
4__‘.\_5.__
b a
semi-Tecta

Fig.3.5 Direccio e sentidg do campo eléctrico

2. Desenhar o vector da intensidade do campo E de acordo com o
Nota:
o F deveri estar situado sobre a Semi-recta tracada.
o F deveri ter o seu ponto de aplicacio no ponto P
o F terd sentido para fora do (vector ) se Q>

sinal de Q.

0, porque o
S . J ca St
uma carga positiva é divergente, (figura 3.6 a)). 1 Mpo eléctrico em torno de
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M

R ) -
» E terd sentido para dentro (vector b) se Q < 0, porque o campo eléctrico em torno de
wma Carga negativa ¢ convergente figura 3.6 b).

@ . (b)...

Tp

Qo .
Fig.3.6 Vector da intensidade do campo eléctrico E no ponto P

Resumindo:
No ponto P, o vector E tem as seguintes caracteristicas:
» Ponto de aplicacao: o ponto P

. - -
* Direccao: a mesma que F.

. ->
. Senudf). 0 mesmo que F: atractivo se Q < 0; e repulsivo se Q > 0.
« Intensidade, E|=|E].
q

* A unidade no SI de campo eléctrico ¢ o0 Newton por Coulomb (N-C ~1).

Os procedimentos contidos em 1 e 2 530, também, aplicaveis no caso de se ter mais do que
uma carga. Para tal, deve resolver-se carga por carga, ignorando as cargas restantes, de cada vez
que se resolve uma das cargas. :

Ao se determinar a direccéo e o sentido do campo eléctrico, criado por uma ou mais cargas
eléctricas, num ponto qualquer do espaco, ¢ importante notar que estes nao dependem da
existéncia de uma carga eléctrica nesse ponto. Apenas deve admitir-se a condicio de que, o valor
da carga eléctrica existente nesse ponto é tal, que nao influencia o médulo do campo criado
pelas outras cargas (figura 3.7).

Fig.3.7 Invaridncia de EemP coma presenca de .
s =d - - : R = -
O médulo, a direcgio e o sentido de E (,) e E ¢, sdo iguais (E(,) = E).

A figura 3.8, representa um sistema de trés cargas eléctricas e o campo eléctrico que elas
criam num dado ponto P

1

Fig.3.8 Intensidade do campo cléctrico, criado por um sistema de trés cargas.

Q Ql Q;E\El P EI
i

Para visualizar o campo eléctrico, usam-se:

* Vectores do campo.

* Linhas do campo, também designadas por linhas de forca.
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Aexpressio E=J . & mostra que E ~ lz 0 que
T

2

significa que o mddulo do vector E é inversamente
Proporcional ao quadrado do raio, por isso, E
diminui a medida que nos afastamos da carga Q.
Assim, os vectores do campo eléctrico criado pela
carga Q, terdo a forma representada na figura 3.9. Fig.3.9 Vectores do campo em torno da carg, Q.

Por sua vez, as linhas do campo (ou linhas de forca) sio sempre tangenciais aos vectores d,
campo, (figura 3.10).

Vectores do campo

Linhas do campo

Fig.3.10 Linhas de forca tangentes aos vectores do campo.

As linhas do campo divergem sempre que uma carga for positiva e convergem sempre que
uma carga for negativa.

\ Linhas de forca

Fig. 3.11 Campo divergente. Q > 0.  Fig.3.12 Campo convergente. Q < 0.

A intensidade do campo eléctrico, originada por um sistema de cargas eléctricas (Q;,Qy,...), €
igual a soma geométrica das intensidades dos campos originados por cada uma d
eléctricas em separado — principio de sobreposicio dos campos eléctricos. (E = E,

Na figura 3.13, o campo eléctrico resultante, no ponto A, serd: Ep, =

as cargas
+E,+..)
El - EZ

Ey
RA
Fig. 3.13 Campo eléctrico resultante no ponto A, criado
yor duas cargas, Q, ¢ Q,. de ma T T

| gas, Q) ¢ Q,, de modulo igual ¢ sinais 0postos.
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Electrostatica

proteccdio electrostdatica (Gaiola de Faraday)

0 interior de um condutor electrizado ¢ desprovido de car
intensidade do campo eléctrico, no interior de um
este, tenha nenhum outro corpo electriz

rovado, experimentalmente, por Farada
(figura 3.14), que ficou conhecida como
interior. Em seguida, electrizou a gaiol
surgirem faiscas no seu exterior).

gas eléctricas. Por isso, a
condutor electrizado, ¢ igual a zero (sem que,

ado no seu interior, naturalmente). Este facto foi
y. Para tal, Faraday construiu uma gaiola de arame
gaiola de Faraday e instalou um electroscopio no seu
a com o auxilio de uma maquina electrostdtica (ate

Dada a intensidade nula do campo eléctrico no interior da gaiola, o

21 s - . . . . / ( . ~‘» RN
disco metdlico do electroscépio nio foi electrizado por influéncia e as liﬂ\}l/\
suas folhas finas nao divergiram. Mq J L@),

L] [T
T+ ‘1;

Este fendmeno ¢ amplamente utilizado para proteger pessoas e ST ﬁl{
ic 1 3 : .
demais instrumentos de intensos campos eléctricos. Para tal, basta iBAi '
colocd-los no interior de um condutor vazio (gaiola de Faraday). % )

! faf : =’
Também se podem proteger corpos electrizados se estes forem Fig. 3.14 Gaiola de Faraday.
colocados no interior de um condutor com ligacdo para a terra, de

forma a que as cargas induzidas no exterior do condutor sigam para a terra, nao havendo, assim,
um campo eléctrico exterior.

Um condutor, quando carregado, tende a espalhar suas cargas uniformemente por toda a sua
superficie. Se esse condutor for uma esfera oca, por exempio, as cargas irao se espalhar pela
superficie externa, pois a repulsio entre as cargas faz com que elas se mantenham o mais longe

possivel umas das outras. Os efeitos de campo eléctrico criados no interior do condutor acabam
se anulando, obtendo assim um campo eléctrico nulo.

O mesmo acontece quando o condutor nio esta carregado, mas estd numa regiao que possui
um campo eléctrico causado por um agente externo. Seu interior fica livre da accao desse campo
externo, fica blindado. Esse efeito é conhecido como blindagem electrostatica.

Essa blindagem pode ser facilmente comprovada: para isso embrulhe um telefone celular ou
um radio em papel aluminio. O aluminio vai agir como a gaiola de Faraday, o celular e o radio
poderao perder o sinal.

Os carros e avides actuam como gaiolas de Faraday,
protegendo-nos caso sejamos atingidos por uma descarga
eléctrica, contrariando o pensamento popular, segundo o
qual os pneus do carro é que fazem essa protec¢io. Como
a chaparia do automovel e a fuselagem do aviao, sio
metdlicas, a electricidade, caso haja uma descarga
eléctrica, tende a percorrer uma trajectéria de menor
resisténcia através do metal, evitando passar pelo interior
(zona de maior resisténcia).

As construcoes também sdo feitas utilizando blin-
dagem electrostatica, afim de proteger os equipamentos
electrénicos.

Fig. 3.15 Aviio lutando em plena tempestade.
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1. Para cada um dos sistemas abaixo representados, determine a forga resultante sobre a Carga Q,

Qu T‘- 1uC Q=2ucC Qs = 3uC Q, = 1uC Qp = 31C -Q = ZJ:LC
Lo—o o o 6 —©
1 cm 1 cm IL. e lcm 1 cm
Qu = 6uc Q= 2uC Qp = 4uC
' I11. & ““I ) .,. Q,= 0,64 pC

6 cm

B q,=0.36 hC

2. Duas esferas com cargas Q, = Qj, separadas no vazio pela distancia de 1 cm, repelem-se cop,

uma forca de 0,01 N. Qual é 0 médulo das cargas?
F(N)

3. Observe o graifico que mostra como varia a forca entre duas cargas
Q1 e Q,, afastadas uma da outra no vazio:
a) Determine x.

b) Determine Q; e Q,5e Q; =2 Q,

4. A massa de cada esfera suspensa ¢ de 10 g. Elas estdo electrizadas
com cargas do mesmo modulo e do mesmo sinal. Sabe-se x = 5%

a) Calcula Q4 e Qg de modo a que o sistema fique em equilibrio.

b) Calcule a tensio no fio.

5. Uma carga Q foi colocada entre os pontos A e B, como mostra a

figura.
5.1. Podemos afirmar que: a Q ;
A.E, = 2. F; B. E, = 4. Fg T
E
C.E4 = Eg D.EAzTB

5.2. Se Q = 750 nC, determine E4 e Eg.

6. Caracterlge ) modu.lo, a dlrecgaf) e o sentido do vector, campo eléctrico, no ponto P, em cada
uma das situagdes figuradas abaixo:

’ a)Q =8uC; Q=4uC b =8uC Q=4uC  )Q=6uC Q=2uc d)Q =4uC Q=4KC
Q Q,
Q, P Ql é a P Q Q @
4 P .
e 2 om 2 em 2cm 2 cm GT——-TQ ;
W Q

P 3em
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Exercicios propostos ;- oh |

qQual dos grificos represent
‘ Jistancia r? Justifique.

NN P (i

g. Duas esferas A e B de cargas Q ¢ 2
distancia r. E correcto afirmar que:
A. O médulo da forca que B exerce sobre
sobre B.

B. O médulo da forca que B exerce sobre A é
sobre B.

a a for i e
a alorca de interacgio entre duas cargas eléctricas situadas a uma

Q, respectivamente, encontram-se no ar a uma certa

A € quatro vezes maior que a forca que A exerce

duas vezes maior que a forca que A exerce

C. O médulo da forca que B exerce sobre A ¢ igual a forca que A exerce sobre B.

D. g modulo da forca que A exerce sobre B ¢ metade do modulo da forca que B exerce sobre

E. O médulo da for¢a que A exerce sobre B ¢ % da forca que B exerce sobre A.

9. A figura representa umqsistema de trés cargas colineares.
. Q Q

a) Determine a direccdo e o sentido das forcas que actuam sobre a carga Qs, e escreva a
expressdo analitica que permite determinar o médulo da resultante dessas forcas.

b) Determine a direccao e o sentido das forcas que actuam sobre as restantes cargas e,
igualmente, a da expressao analitica das resultantes.

¢) Qual deve ser a posicao da carga Q, para que sobre ela actuem forcas com a mesma linha
de accdo (mesma direccio), sendo estas de sentidos contrarios.

d) O que iria acontecer a forca interactiva entre Q; e Q3 se a distdncia aumentasse trés vezes?
Justifique.

e) Diminuindo duas vezes o valor de Q, o que acontecerd a forca repulsiva entre Q, e Q5?
Justifique.

f) Quantas vezes se deve aumentar a distancia entre as cargas Q, e Q, para que a forca entre
elas diminua 81 vezes? Justifique. :

g) Aumentando duas vezes Q, oito vezes Q, e quatro vezes a distancia que as separa. Que
acontecera com a forca atractiva entre elas?

10. Calcule a forca entre duas cargas de + 1079 Ce — 4x107? C quando elas se encontram a
distancia de 2 X 10~2m no ar. Qual deve ser a distancia entre as cargas, quando a forca entre
elas ¢ de 1075 N?

11. Observe a figura deste exercicio, colocando, sucessivamente, em A ¢ B, uma carga q; = 1uC,
(1 uC=1X1079C) determine:

a) A direccdo, o sentido e o modulo das for¢as que q; ¢ ¢, exercem sobre q; em A e B.
b) A resultante das forcas que actuam sobre g3 em A e B.

({|=8|1.CA t“.‘-= - 2pC B
.............. LY. el i
2cm  2cm 4cm

@]
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Exercicios propostos

&

12. Determine a resultante das forgas que actuam sobre &
carga (.

=~ 160 pC 4, =4 pC

Y . @

q3=lp,c

" 4cm

a de 40 cm uma da outra. A carga de uma delyg

13. Duas esferas iguais estio listanci
. S ¢slere ais estio a uma distanci
8 9 C. As csleras foram postas em contacto ¢,

¢+ 9X107° C, e, a doutra, ¢ — 2 X 107
depois, colocadas novamente a mesma distancia. - s ouais? Justifique
a) As forgas de interacgio antes e depois do contacto serao 15uais: '
b) Qual serd a carga de cada esfera apés o contacto?
c¢) Calcule o valor dessas forcas interactivas (antes e
d) Qual a natureza (atractiva ou repulsiva) das forcas, ant

depois do contacto).
es e depois do contacto? Justifique,

. . - ixo e, para cada um
14. Analise os sistemas de cargas representados nas figuras abaixo e, p dEles,

caracterize a forca que actua sobre a carga q.
Q,= 0.81 nC

3cm

4cm D Q=064

q=20,1nC
15. Observe a figura: @, =4q, q=2pC Q3

X

< 12 cm >

Determine x, de modo que o sistema fique em equilibrio

16. Duas cargas pontuais Q; e Q,, separadas no vazio pela distancia d, repelem-se com uma
forca de 1N. Explique como ird variar a forca, se:
a) Q, for duplicada.
b) Q, triplicar e Q, quadruplicar.

¢) A distancia aumentar para 2 d (mantendo-se as cargas)

d) A distancia diminuir para %(mantendo-se as cargas).

17. No sistema da figura, a for¢a, resultante que

. actua na carga Q, ¢ de 0,3 N. Determine 0
modulos das cargas Q) e Q3.

Q=2-Q, Q= 1nC 0

— J,
a\ \

0 CM e 6 i —

]
]
. )
L 1)

.
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18.0 que € um campo eléctrico? Que outros tipos de campos conhece?

19. Como S€ pode determinar a intensj

o «P» qualquer do eapacor dade do campo eléctrico, criado por uma carga Q num
p H

20. Das aflrmaCOtf? que SedSEguem diga quais sio as verdadeiras?
A t()) campo €lectrico de uma carga negativa ¢ convergente e o de uma carga positiva, tam-
ém.

B.A mten§ldad€ do campo eléctrico de uma carga muda de sentido num ponto do espaco,
onde existe uma carga de sinal contrario.

C. O campo eléctrico pode ser visualizado através dos vectores do campo e das linhas do
campo ou de forca.

D. Os vectores do campo sdo paralelos ou perpendiculares as linhas de forca.

E. Um campo eléctrico uniforme ¢é aquele que se estabelece em torno de uma carga esférica.

F Uma estera oca electrizada s6 cria um campo eléctrico no seu exterior.

G. Durante uma tempestade, se uma faisca atinge um carro, os seus ocupantes cortem o Tisco
de sofrerem uma descarga eléctrica, no seu interior.

21. Observe a figura. Q =64nC Q,=16nC
2 cm 2cm 4 cm

dv>}

Calcule o campo eléctrico resultante nos pontos A e B

22. Observe, com atencao, a figura.

|
Q>0 !
4
B gql >0 qu >0
G s
q, = 0 E"h >0 L

. - P . = . -
a) Determine a direcciio e o sentido do vector da intensidade do campo eléctrico E originado

pela carga Q, nos pontos A,Be E N N
b) Determine a direccio e o sentido de E nos pontos C, D, E e G onde se encontram coloca-

das cargas eléctricas. _
¢) Determine a direccio e o sentido da forca que a carga Q vai exercer sobre as cargas

colocadas nos pontos C, D, E e G.
23. Observe a figura. Calcule a intenssidade do campo eléctrico resultante: (1uc = 1-10 ~°C)

Q, =36 uC Q=-16mnC Q3 =4nc

a) No ponto P
b) Sobre Q;
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Energiu potencial
gravitacional e elécirica

TP _ _ A : ia que um corpo i dews
E ja .Sa-bldo que a energia potencial gravitacional € a energia q PO possuj devldoél
SUa Posicao em relagao ao solo, veja figura 3.16.

q
r& ‘Ee
Fig.3.16 Energia potencial gravitacional.  Fig.3.17 Energia potencial eléctrica.

Por isso, a energia potencial eléctrica, é também a energia que uma carga eléctricy Possy;

devido a sua Posi¢do em relacio a outra carga figura 3.17.
Na tabela 1 estao apresentadas de forma comparativa as grandezas que caracterizam 05 dois
campos.

L Compogmiwdoml | Campoeléomier
massa... m carga...q
Intensidade do campo gravitacional... Intensidade do campo eléctrico.. F
- -
Forca gravitacional...F, Forca eléctrica... F,
— = -
F,=myg F,=qE
Altura... h Distancia... r
Energia potencial gravitacional... E, Energia potencial eléctrica... E,l
}‘E" T L -> -
pg — Mg Epe[ = qEr
h-——

Tabela 1 Comparacio entre os campos gravitacional e eléctrico.

Da tabela ¢ facil comparar as grandezas fisicas que caracterizam os dois campos e deduzir a
férmula da energia potencial eléctrica

Ja sabemos que a energia potencial eléctrica pode ser determinada pela expressﬁO‘

. Epel = ]2 oy
k-Q
Mas para o caso de uma carga pontual, E = =
Por isso, ke Q Q
Epel = ] r2 ¥ Epel = k- _HT

A energia potencial eléctrica resulta da interaccdo de umg carga com as cargas que criam ©
campo eléctrico.

O campo eléctrico é conservativo.
A energia potencial eléctrica associada a dygas cargas pontyaj
mesmo sinal) ou negativa (cargas de sinais contrarios).
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e % & Electrostatica

potencial electrostatico

para se caracterizar a energia
fisica potencial (U), que ¢é degfini?iz carlnpo e}ecmsmico (¢ de outros campos), usa-se # granccas
- 20 seio de um campo déctge a 5azao entre a energia potencial de uma carga pontual de

CO de uma carga Q
, e a grandeza de q.
E
U= %

0 potencial electrostatico ¢ -

totalrr?ente definido pelo seu fr 1llma(dg r? e D ot « catido, o
, alor (define-se num 3 1 direcca '

iss0, ¢ uma grandeza escalar. ponito). Nao possui direccdo € sentico P

= U=k-Q

q r

0] pOFenCial U néo depepde da carga q, mas sim da carga Q que cria o campo eléctrico.
A unidade SI de potencial electrostatico é o Joule por Coulomb (J/C), a que se deu o nome de

Volt (V).

= U=

E :k__Q_”{
P r

Assim,

Campo eléctrico uniforme

Considera-se um campo eléctrico uniforme,
aquele cujo médulo do vector da intensidade do A T <
campo eléctrico tem o mesmo valor no seu interior. F, Fo 1E
0 caso mais comum dum campo eléctrico uniforme,
é 0 que se estabelece entre duas placas electrizadas

(figura 3.18).

¥ _+ + +

Fig.3.18 Campo elcctrico uniforme.

Na figura 3.18, a carga negativa sofre uma forca eléctrica dirigida para baixo enquanto que a

carga positiva sofre uma for¢a dirigida para
Logo, pode-se concluir que entre condutores planos e paralelos entre si, com cargas eléctricas

de igual modulo e sinais contrdrios, vector E tem, em todos os pontos, a mesma intensidade, a
mesma direccao e 0 mesmo sentido, por isso € designado por campo electrostatico uniforme.

cima.

-

Para o campo eléctrico uniforme € valida a relacao £ = q

ulo da intensidade do campo eléctrico e do potencial,

Usando as expressoes para O célc |
te para 0 campo eléctrico uniforme.

podemos obter outra relacao importan

Q _ s
Sabemos que E = k —r? & E= k—r—
MasU=k—Q— - Logo, E=—g-

r
Esta equacdo dd-nos a relacdo ent
Potencial entre as placas electrizadas.

re o campo eléctrico e o potencial, onde U € a diferenca de
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Trabalho electrostatico

O trabalho mecanico ¢ a grandeza [fsica que¢

¢ definida pelo produto:

wW=F-r
alho ¢ a energia gasta no transporte de Umg ¢,

o electrostdtico duma carga «q, : 2
Veja

D 4y T 2 0¥ o

Para o caso do campo electrostdtico, 0 trab
de prova «q» de um ponto A para outro B, dentro do camp
figura 3.19),

Fig.3.19 Trabalho clectrostitico.

i . = — carga q de x
Como vé na figura 3.19, a forca F necessaria pata transportar a carga q de A para B ¢ igual ;

-

forca eléctrica Fy, por isso: (F = Ey)

\\/AB o F(., *r
M Frl

ascomo, E= — & F,;=E-'q
ASSiln, WAB =F- q *r

Da relacao entre o potencial e o campo eléctrico temos, E = —
I

U
logo, Wap = — ~q-7 & Wy=q-U

Mas «U» ¢ a diferenca de potencial entre os pontos A e B (U = U, — Uy), entio,

WAB = q (UA ey UB)

Linhas equipotenciais

Os lugares onde se encontram situados os pontos do campo electrost
iguais, tém o nome de linhas equipotenciais, figuras 3.20 (a) e (b).

Analogamente, podem-se definir superficies e volumes e
sao sempre perpendiculares as linhas do campo.

a
@) Mo w0 g g
P EEE
oy SRRE AT Superficies

T cquipoencias * + * ‘
N/ i ‘ | l +
G 1 |
< P4 | \ '
B | |

[ —
- =0 1

dtico com potencias

quipotenciais. As linhas equipotenciais

g rlicies eaui ™ i
Fig.3.20 Superlicies equipotenciais linhas do campo electri

‘ léctrico

rico.

De acordo com o principio de sobreposicio dos campos eléetricos .
a resultante dos potenciais de campos electrostiticos soi)rc t‘)‘“mb‘, ™
igual a soma algébrica dos potenciais dos mesmos, figura 3.21 postos ¢ />g
Assim; I il
Ul’ = Ul + ”2 U= 2 U . Recorde-se que UI>MUZ<0
= Fig.3.21 Potencial de camp®s

eléctricos sobrepostos:
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4 ymaluno realizow a seguinte experiencis.

) gjntonizou um radio para umga €stacao FM e, ouviu as noticias
, :

olveu, completamente o r4dj
1L EnY N P ) radio com Papel aluminio e deixou de ouvir o som da emissora.
Explique as causas de tio estranho fenémeno
EC10°n/c)

5,pado 0 grafico que nllostra 4 variacdo do campo eléctrico criado 8}
por uma carga pontual, em funcao da distancig. Determine Q.

16, Observe a figura.

4) Em que ponto, A ou B, o potencial ¢ maior? Justifique.
p) Calcule o potencial eléctrico em A e B. @ —

77.Dado a figura:

a) Em que ponto, A ou B, o potencial eléctrico ¢ maior? Justifique. 4 <
b) Calcule o potencial em A e em B.
18. Determine o potencial resultante no ponto P
Q,=2uc P QZ=411C
)
3m 6m A

19, Em cada uma das situacoes figuradas abaixo, determine o potencial resultante do ponto P.
a) b) €)Q, = 800nc
]

Q=5nC Q=5nC p Q,=025uC Q ;\016 «C | N,
2 o 2m 3m ¥ 2m "
m

Q,=2nC

~4em
~

‘AQ.,=3600 pc
30. Na figura abaixo, determine Q; de modo que no centro do trian-

gulo equildtero com 10 cm de lado, o potencial eléctrico seja

nulo. o

Q
31.Uma gota de 6leo com massa de 2 mg estd suspensa, em equili- oy
brio, entre duas placas planas e paralelas. v
a) Determine o campo eléctrico entre as placas. © 2 fm
b) Calcule o modulo da carga da gota. 100 v ——————
32. A figura representa duas placas, A e B planas e p_alralelas,_igpljra- U, =600V Uy= 0V
das pela distancia de 5 cm. Uma particula (m = 2-101 ge
q*= 4-10 ~18 C) foi abandonada em repouso ponto da placa A. ‘
a) Representa as linhas de forca do campo eléctrico. ©
b) Calcule a aceleracdo da particula.
ancar a outra placa? | — |

¢) Quanto tempo a particula levard para alc
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33. A figura Iepresenta 3 linhas equipotenciais, separadas 5 m
da Outra, criadas por uma carga pontual Q.
) Qual ¢ o potencial de cada ponto?

b) Determine a d.d.p. entre os pontos (X ¢ Y), (Ze W); (Z e Y).

¢) Determine o médulo da carga pontual.

34. A figura representa linhas equipotenciais de um campo eléctrico

uniforme, distantes 6 mm umas das outras. -

. . . ")
a) Determine o médulo do campo eléctrico entre as linhas M e Q

b) Calcule os potenciais eléctricos das linhas M, O e Q.
¢) Qual ¢ o campo eléctrico nos pontos (1)... (6) representado.
d) Represente na figura, as linhas de forca do campo eléctrico.

definida.

36. Observe a figura.
A que ¢ igual o potencial resultante no centro «C» da circunferéncia? Justifique.

35. O potencial eléctrico ¢ uma

|
!
' i 38. Observe a figura.

( Calcule o campo eléctrico resultante nos pontos A e B,

|
)

d

Q‘=64 nC

__,_.,iﬂ____:_rq
---!Tq
Co i—q
Stq
g
=q

37. Ao se fazer o percurso A,B,C, o potencial eléctrico vari
negativa, segundo o grifico:

Vi

Exercicios propo

6 mm

b (1) 9(2)

6 mm

®(4)

6 mm

b (5)

6 mm

Stos

40

grandeza escalar ou vectorial? Explique e indique comg ¢

a, em funcao da distancia da pla@
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Exercicios Propostos

39, Observe a figura.
q) Calcule 0 valor do potencial em A ¢ B

b) Se a carga Qforde -5 pC, qual serd o val >
‘ y que aovalorde U ? 2
¢) Determine Uy: Ug. Explique o resultado oblido.c A !

40. Uma carga Q origina, no vicuo, um potencial de 5 X 10* V
num ponto E situado a 45 cm de Q.
a) Determine o valor de Q.

b) Calcule a energia potencial adquirida por uma carga de + 3,0 1C colocada em F.

41. A figura mostra uma carga positiva B de + 2 X 1078 C e uma negativa C de 1 X 107° C,

Separada§ a uma dlstgnc1a de 0,1 m. O ponto P est4 situado 4 mesma distancia de B e C.
a) Determine o potencial de B e de C no ponto P

b) Determine o potencial resultante em P o : s

. . . - ! e —_—
¢) Determine a intensidade do campo eléctrico resultante em P ohm ‘

42. A figura deste exercicio representa um corpo electrizado e que é pamdt =& & +
1 Al : : :
suspenso, sucessivamente, nos pontos A, B, C, D, E e F por um fio 3em-© 4t

nao condutor. 2em---- e

l.crisesssssy I .
a) Qual o valor de Uy, Uc e Up? 022
b) Compare U, com Ug; Uy com Up e U com Uk " Zero arbitrario

¢) Que sio linhas equipotenciais? Desenhe-as para o caso desta figura.

d) Calcule a d.d.p. entre os pontos A e F e entre as placas, para
q=25%X108Ce E=5X10*N-C™!

¢) Calcule o trabalho que se realiza no transporte da carga q de A para B, de BparaD e de E
para E

43. A figura deste exercicio representa quatro cargas fixas. q .o @
a) Desenhe todas as forcas que actuam sobre a carga Qq,
e diga qual é a direccao e 0 sentido do seu movi-
mento, se for libertada. % s
b) Qual deve ser o valor da carga Q,, para que a carga 1) Q=Q:
Qs4, se mantenha em repouso, se for solta.
44. Na figura deste exercicio, aproximou-se 0 COrpo A das esferas X e Y,
do lado da esfera X. f I
a) Represente a distribui¢ao das cargas eléctricas em cada esfera. ‘
b) Afastando a esfera Y da esfera X, na presenca do corpo A, como
ficard electrizada a esfera Y? E X? Porqué? -
45. Observe a figura. o
a) Sabendo que a forga que Qg exerce sobre Qy, ¢ de 4 X 107° N, e

determine a direccdo, o sentido ¢ 0 valor das for¢as que Qy e Qq o o B
Q==3q¢ Qy=1y4 Q=+

Isolador

exercem sobre Q.
b) Determine a resultante das for¢as que actuam sobre Q,.

46. Observe a figura. Uma carga de prova de 2,0 uC pode ser transportada de B I A:

para C pelos caminhos 1 ou 2.

a) U, — Uc = ? Porqué?

b) Wyc =7

C) WBC] = WBCZ? _]ustifiquc. U[] - UD =8V UA = UD = —4V
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OBJECTIVOS

0 aluno deve ser capaz de:
+ Aplicar as leis de Kirchhoff na resolucao de exercicios concretos.

s Determinar gréfica e analiticamente o campo magnético

er resultante de um sistema de condutores
rectilineos.

+ Determinar graficamente os campos magnéticos ori

: ginados por uma corrente cj
corrente helicoidal. il s s

« Determinar geométrica e analiticamente a for
mergulhado num campo.

¢a sobre um condutor atravessado por uma corrente e

« Determinar geométrica e analiticamente a for
¢a sobre uma car Actri i
interior de um campo magnético. A carga eléctrica em movimento no

» Explicar o funcionamento de um motor eléctrico,

» Aplicar as Lels de Faraday e Lenz na determinacio do
sentido 2
dutor linear, circular e numa bobina. de uma corrente induzida num con-

« Explicar o fenémeno da auto-indugéo e da Indugio mutua,

« Explicar o funcionamento do transformador de corrente eléctrica
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Corrente Eléctrica e
Electromagnetismo

T AL -

‘CONTEI.'IDOS ‘
/

« Redes eléctricas.

- Nocdo de malha, ramo € sentido d

+ As Leis de Kirchhoff.

» Campo magnético originado por um
ado por uma corrente circular e

a corrente de circulagao.

a corrente rectilinea.

«Campo magnético origin
helicoidal.

*Forga de Ampére e Lorentz.

* Aplicages.

» 0 fenémeno da indugao el
elenz.

+O fenémeno da auto-induga

« O transformador de corrente eléctrica.

Pag.78 a 127

ectromagnética. Leis de Faraday

o e da indugao mutua.
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UNIDADE 4

Corrente elécirica continua

Foram objecto do estudo, no capitulo anterior, as interaccoes ¢ as propriedades dos Sistemg
de cargas eléctricas em repouso — Electrostatica. ‘ auséncia de um cam )

Dos conhecimentos adquiridos, é facil concluir s o id PO elécyg,
continuo no interior de um condutor, isto €, a ndo existencia de uma d. .p.d constante enyy, 0s
seus terminais, 0 movimento das cargas eléctricas COI’ldU:Z, em curto e§p:elc§0 € tempo, Sempre ,
um equilibrio electrostitico — razio pela qual se denominam de transitorias as correntes qQue o
surgem. <

Cg) presente capitulo ocupar-se-d das correntes continuas de 10_1183 duragao. Para tal, ¢
necessirio que entre os extremos do condutor se' mantenha, continuamente, umg d.d.p. e,
consequentemente, um campo eléctrico no seu interior. _

Ao movimento ordenado das cargas livres, sempre com 0 mesmo senFldO, que surgem sg}, a
acgdo exercida por um campo eléctrico, embora o seu valor possa variar, chama-se Corrente
continua.

Nos metais e nos semi-condutores, a corrente eléctrica ¢ originada pelo moviment, dos
electroes livres; nos liquidos, pelo movimento dos ides e, nos gases, pelo movimento dos ipes
positivos e electrdes livres (electroes de conducio).

Os metais sio constituidos por uma rede cristalina, formada pelos atomos da substancia, que
executam oscilacoes periodicas, permanecendo, assim, em constante movimento.

Os electrées da tltima camada dos dtomos dos metais tém uma fraca ligacao com estes, de tg]
forma que se movem facilmente de atomo para dtomo do
metal. Estes electrdes podem ser considerados livres.

Quando um electrdo abandona o atomo, deixa-o com um
défice de electroes, ficando esse dtomo carregado positivamente,
pelo que se dd o nome de ido positivo. Por isso, pode-se
considerar que os cristais de um metal sio constituidos por ides
positivos, (figura 4.1), devido ao movimento livre dos electroes.

Fig.4.1 Rede cristalina dos metais.

Intensidade e densidade da corrente eléctrica

A figura 4.2 representa o movimento de cargas eléctricas no
interior de um condutor cuja seccio transversal ¢ A.

O sentido da corrente eléctrica e g distribuicao da sua inten-
sidade em diferentes pontos da superficie A, € determinada pelo
vector da densidade da corrente eléctrica (), que coincide com Fig4.2 A intensidade e densidade

o sentido do movimento das cargas positivas. A densidade dq da corrente eléctrica.
corrente ¢ a quantidade de carga eléctrica, que atravessa q seccgo

transversal de um condutor eléctrico na unidade de tempo

Por isso, . Q
At
onde: j - densidade da corrente eléctrica em A

Pere por m, tr
A - seccdo transversal do condutor em m? “H10 quadrado (A/m?)
Q - quantidade de carga que atravessa em Coulom, ()
t - intervalo de tempo durante o qual Q atravessa, e segundos (s)
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Corrente Elécirica e Electromagnetismo

I=j. A
= I1=-— oy i

t m

t

I,, representa a intensidade média, o
ceccio Ao (do volume compreendidg e
seccdo A durante um mesmo intervalo

Se o regime for estaciondrio (se
acumulacdo ou rarefaccao de cargas el
a quantidade de carga que sai pela s
intensidade e o sentido da corrente
da corrente continua.

que significa que a quantidade de carga que entra pela
Dtre as dreas Ay e A) e a quantidade de carga que sai pela
de tempo ¢ nio ¢ igual.

numa considerada por¢éo do condutor nao houver
€ctricas), a quantidade de carga que entra pela secgio Ag e
eC¢ao A, num mesmo intervalo de tempo, for igual, e a
Nao variarem com o tempo, define-se, entio, a intensidade

. Q
iy

Se o regime ndo for estaciondrio, define-se a intensidade instantanea. Q
A intensidade instantanea da corrente eléctrica, pode ser determinada Q
pelo declive da recta tangente ao grifico da carga eléctrica que atravessa

o condutor, em funcio do tempo [Q(t)]. Assim, Q,
I = tgo = Q-G m G t
tp—b

onde o é o angulo formado pela recta tangente e o eixo dos tempos .
Nota: (t;Q;) e (t;;Q,) sdo as coordenadas de dois pontos quaisquer da recta no grafico Q(t).
Como consequéncia matematica directa, do facto atrds exposto, resulta que, a carga eléctrica
que atravessa um condutor, pode ser dada pela drea subentendida pelo
grifico da intensidade da corrente, em funcao do tempo [I(D)]. ,
Resumindo, pode afirmar-se que:

IV 1
Por um lado, o declive da recta tangente a0 grafico Q(v), (‘.lei-nos a /i
intensidade da corrente 1. Por outro lado, a drea subentendida pelo !
grafico I(t), d4-nos a quantidade de carga que atravessa um dado

condutor,

)
Ny -

o Arca=Carga
oo

{

As unidades no SI da densidade da corrente eléctrica e da intensidade da corrente eléctrica

_2 N
. : . ere (A).
$30, respectivamente, 0 Ampere por metro quadrado (A - m™?) ¢ o Ampere (A)

A
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UNIDADE 4

[;;,l Exercicio resolvido :

| . A ndu[or AQ<C)

LA quantidade de carga cléctrica que atravessa umrif‘fgo apre-

| metilico, varia com o tempo, de acordo com o grall 2ol
sentado.

‘ 2) Caleule a intensidade média da corrente nos intervalos de
J tempode 0a2s,de2al0sede0alls. |
| b) Supondo que ¢ estaciondrio o regime da corrente, cglcu e ——\
a intensidade média da corrente de 22 6s e a intensidade 10
da corrente nos instantes 4 s e 8 s.

Resolucio
o AY=0; Q=0

Qz"lezo'_O:lOA

' iS5 =20€ n = h—4 2—0 .
‘ tih =2s; Q =20C 0 — 20
t=10s; Q, =0 I, = =—-25A
| 2 10 — 2
5 6=0, Q=0 0—0
? t; =10s; =0 [,=———=0A
| 2 Q, 0—0
4
| by=2s; Q=20¢C
| | ’ 20—20
| i

Nota: O sinal negativo deve-se 2 mudanca de sentido da corrente.

Resistividade e Resisténcia de um condutor

O movimento ordenado das cargas eléctricas, num dado condutor, depende, fundamental-
mente, da intensidade do campo eléctrico criado no seu interior. A densidade dessa corrente
eléctrica j é directamente proporcional 2 intensidade do campo eléctrico E
' j=0-E

onde: o- condutibilidade eléctrica

Da equacio I=j- A I=6-E- A

Sabe-se, também, que a intensidade do campo eléctrico estd relacionada com o potencial

eléctrico pela formula E = % ,comr = ¢
E=H=>I=0'-A}-U @2:1.(7;
¢ ¢ I o A

?

Define-se também

U 1
‘ Rk c p ndl
I o
onde: R - resisténcia do condutor em ohm (())
p - resistividade do metal em () - m
Portanto a equacdo da resisténcia dum condutor pode ser escrit

R:p. i

A

a na forma:

V]
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Corrente Eléctrica e Electromagnetismo

onde: € =comprimento do condutor em metro

A —drea da seccio transversal do condut
A oposicdo, que um dado condy
psisténcia eléctrica do condutor.
A resisténcia eléctrica de um cop
feito (p), das caracteristicas geométric
sujeito (em especial, da temperatura).

ependéncia da resisténcj
A dep 1 & Stepua do condutor, das suas caracteristicas geométricas, estd
representada graticamente na figura 4.3 (a) e (b)

(a) R (b) R
%r’

s (m)
Or em m?2

to . .
r oferece 3 passagem da corrente eléctrica, dd-se o nome de

R.1
A

A
Fig.4. énci isténci . .
g-4.3 Dependencia da resisténcia do condutor das suas caracteristicas geométricas.

Os' l?ons condutm;es eléctricos (como os metais e ligas metdlicas) tém baixos valores de
resistividade; os semicondutores tém valores de resistividade mais elevados, enquanto que os
maus condutores eléctricos tém elevados valores de resistividade.

Lei de Ohm. Fungées caracteristicas de condutores

Em geral, a Lei de Ohm estabelece que para um condutor a temperatura constante, a
intensidade da corrente que o percorre, é directamente proporcional a tensao aplicada nos
seus terminais:

1~U

Isto significa que, se se duplicar a tensao, a intensidade da corrente também ird duplicar, se se
triplicar também triplicar4, etc.

Através de vdrias experiéncias, com diversos condutores eléctricos, o fisico Georg Ohm

conclui que o quociente entre a d.d.p (U) e a intensidade da corrente (I) ¢, aproximadamente

constante. % = constante

‘ Graficamente, podemos verificar que 0s graficos I = f(U) representam a resisténcia eléctrica.
W ¢ Os condutores que obedecem a Lei de Ohm sio designados de
condutores ohmicos ou lineares. Ha proporcionalidade directa entre

Uel

U .
U_ constante = T = R (resisténcia do condutor)

I

uw)
e Os condutores que nao obedecem a Lei de Ohm sdo designados de

1 < . x s
N condutores nio 6hmicos ou nio lineares.

_U_ = nao constante

|
Nio hd proporcionalidadc directa entre U e I,

%

%
oy,

Um
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UNIDADE 4

ASSOC'CIE&O de resistencids ioria dos circuitos eléctricos, eny,

De acordo com as necessidades, na grande mal 10 mista (série e em paralelo).
resisténcias associadas em série, paralelo ou ainda associaca

am

L] ~ 4 L]
Associacéo em série
Numa associagdo de resisténcias em série (flgura. 4,~4),.as
‘ forma em que uma das extremidades da primeira resisténcia - p R, Ry

esisténcias sdo associadas (e tal

liga-se a uma das extremidades da segunda. Por sua vez, 3 ¢ i L e
extremidade livre da segunda a uma terceira e assim U} Uz —

sucessivamente. Portanto, as resisténcias sao associadas de
forma continua. Fig.4.4 Associacdo de resisténcias em Série,

Por isso, numa associacio de resisténcias em série: '
* A intensidade da corrente é a mesma em todas as resisténcias:
L=L=L=..=1,
* A queda da tenso total ¢é igual a soma das quedas das tensdes parciais:
U=Uy+Uy+Us+ ..+ U,

* A resisténcia total equivalente é : U
Il=12=13':1, U1+U2+U3=U, R=T
R = U1+¥2+U3;U1=R1'I; U)_:Rz'I; U3:R3'I

R = Rrl +RzI'1 Ryl R=R,+R,+R;

A resisténcia de dois ou mais resistores associados em série é igual a soma das resisténcias de
cada um dos resistores.

Para n resisténcias, tem- se,

n
R :%=le com n = n.° de resisténcias

Regra de divisao das tensées

' As tensoes, nos extremos de cada uma das resisténcias duma associacio em série. relacionam-
se na razao directa dos respectivos valores das resisténcias. '

- :

U R U Ry

UZ R2 Ul Rl
1 R,

Isto deve-se ao facto de a intensidade da corrente sey C

uma relacdo de directa proporcionalidade entre a tensig « ’

U»ea resisténcia «Ry.
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B’ Exercicios reésolvidos
pada a seguinte associacio de r

= A esisténcias:
1. Compare, justificando: =34 Ri=1Q Ry=6Q Ry=4Q
ANV VA AN ANV
A B C b
3)11313 b) IleIZ+I3 C) U2€U3 d) UIEUBD
Resolucao
a) Il = 137

porque se trata de uma associa¢io em série.,
L<I ==

b) I} <I; + I3, porque L=L=p (associagio em série).
c) U > Us, porque R, > R;,

= € Na associacdo em série, a tensio € proporcional a resis-
téncia (U~R).

d) Uy < Usp, porque Ry < Ryp (Ryp = Ry+R;) e U~R.
U =6V e Usp =36V

2. Quantas vezes U, ¢ maior do que U;?

Resolucido

Como na associacio de resisténcias em série U~R (regra de divisdo das tensdes), temos,
. T IS NG R
U, R, U, 2 U . v

Assim, U, € trés vezes maior do que Uj.

3. Calcule @.
2

Resolucao

Da regra de divisao das tensoes, tem-se,

Usp _ Rap _ Rit Rt R 125 U
U, R, R, 6 Uy ‘

4, Calcule U, e com base na regra de divisdo das tensoes, calcule, também, Us e U,.

Resolucio

U[=? I£=3A Rt:R1+R2+R3:120 t
U, = R, |
U[ =36V
U _ 4:>U3=—U—f—.31'<:>[]3=12\/'
U, R,
U?. RZ Rt

ees — - - .

Digitalizada com CamScanner

Corrente Elécirica e Electromagnetismo

=T




UNIDADE 4

Associagéio em paralelo

Numa associacio de resisténcias em paralelo (figura
4.5) as extremidades das resisténcias estio ligadas aos
mesmos pontos. Portanto, as resisténcias nao estdo
ligadas duma forma continua.

| ;
‘e U '

Fig.4.5 Associacdo de resisténcias em parale],
Por isso, numa associacio de resisténcias em paralelo:

* As quedas parciais de tensio sdo iguais em todas as resisténcias:

‘ . U1=U2 :U3...=In
'l . . . . - . .
* A intensidade total da corrente ¢é igual a soma das intensidades parciais das correntes:

I=II+12+13++IH !

* O inverso da resisténcia equivalente é: U
Uy=U,=U03=U; L +L+L=L e como, I, = 5 =I=1,+L+1
Uu_UuU_ U, U "

* O inverso da resisténcia de dois ou mais resistores associados em paralelo ¢ igual a soma
dos inversos das resisténcias de cada um dos resistores.

Para n resisténcias

- —121‘, . n —numero d i
— =2 — n- er ANC
R iR, o de resisténcias

Regra de divisao de correntes

As intensidades das correntes que atravessam uma associacio de resisténcias em paralelo,
relacionam-se na razio inversa das suas resisténcias,

Para as resisténcias tem-se,
_ Ry - L _ R ou L+ _ R

L tensao ser constante, a g % Uu . .
Isto prende-se ao facto da tens: _ ante, entao, daequacioI= ~ ve-se que a intensidade da
corrente «I» ¢ inversamente proporcional a resisténcia «R». R

|
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B’ Exercicios resolvidos

| pada a seguinte associacio de resisténcias:

1. Compare, justificando: KA
a)UreUs b)UeU,+U, 4 Rln— °

C) IZ [ 13 d) 11 e 12 + 1'3 Ry=4
| | 12V —

Resolucdo «
a) U = Us, porque se trata de uma associacio em paralelo.
b) U< Uz + Us, porque U, = U, = Uj (associagiio em paralelo). »
c) I, <13, porque R; > Rs, e, na associacio em paralelo, a corrente € inversamente pro/-/ %

. . . i 1 :
porcional a resisténcia I ~ Y ,logo I,<1,5 L. |

d) I < I, + L5, porque Ry > R, 5 .

1 1
onde[ —= 1 el L |
Ry Ry, R R |
| 2. Quantas vezes I; ¢ menor do que I;? {
Resolucao
Como na associacdo de resisténcias em paralelo 1 ~ 1 (regra de divisao das correntes),
temos, S

L R L _ 2 L _1__ _1 ™
L_ R’ h 28 - ~

Assim, I, é trés vezes menor do que I;.

3. Calcule ;t

2
Resolucao
L _R Lk _6 L 11 L_s5
I, R, L 12 2 2 3 Q
11
12

Note que: _1_:_1_+_1_+—1—4:>R,=-H z
Rl R] RZ R3 '

4. Calcule I, e, com base na regra de divisdo das correntes, calcule, também, I3 e I.

Resolucio |

I
L=—tel=11A -t=2eb="p  =hE=34
Rt 13 R[

I[ = RZ <=>IZ=
12 RI:

|
|
R; |
|

e — e -
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UNIDADE 4

Circuito eléctrico

Para que seja possivel o movimento orientado dos portadores de carga € necessdrio que haj
um trajecto (caminho) para a corrente eléctrica. Por isso, instalam-se circuitos eléctricos, g3
sistemas fisicos através dos quais se faz a transferéncia de energia e transporte de Cargag
eléctricas (figura 4.6).

= G — gerador de corrente eléctrica
j r‘@ ® A — amperimetro
“‘ V — voltimetro '
° R B T _ densidade da corrente eléctrica
Fig.4.6 Circuito eléctrico. R — resisténcia

Um circuito eléctrico dispoe sempre de uma fonte de energia (gerador, pilha, bateria g,
dinamo) e de um ou mais receptores de energia (lampada, campainhas ou motores). Nos circuitog
eléctricos instalam-se interruptores para permitir «ligar» ou «desligar» a corrente eléctrica.

Os amperimetros sdo intercalados, nos circuitos em série, n0s ramos em que se pretende medir 3
intensidade da corrente. Os amperimetros devem possuir pequena resisténcia para nao alterarem
o valor da queda da tensao no ramo onde se encontram inseridos (figura 4.6).

Os voltimetros sao ligados em paralelo nos pontos entre os quais se pretende medir a d.d.p. Os
voltimetros devem ter grande resisténcia para que, pela sua introdugao no circuito, o valor dg
corrente, entre os pontos onde se encontram ligados, nao se altere.

Na figura 4.6, por exemplo, o voltimetro est ligado aos extremos da resisténcia R (pontos C
e D). Desta forma, o voltimetro di-nos a d.d.p. entre os pontos C e D.

Energia e Poténcia da corrente eléctrica. Lei de Joule

Quando, num certo intervalo de tempo t, é transportada uma carga eléctrica positiva Q, de A
para B, as forcas do campo eléctrico, existentes entre A e B, realizam um trabalho sobre a carga,
(figura 4.7).

A libertacdo de energia, como calor, num condutor metalico, devido a S
passagem da corrente, designa-se por efeito térmico da corrente eléctrica ou @& 7
efeito de Joule. \ .

A energia dissipada no condutor, por efeito de Joule, depende das UA“’V\}QW—UB

@

seguintes grandezas: -
e d.d.p. nos seus terminais (U). Fig.4.7 Lei de Joule.
e Intensidade da corrente que o percorre (I).
e Intervalo de tempo de passagem de corrente eléctrica ( ).
A expressdo que relaciona a energia dissipada no condutor por efeito de Joule é :

E=R-I*At

onde: E — energia dissipada pela corrente no transporte de uma quantidade de carga numa certd
porcio do circuito.

A poténcia dissipada ¢ uma grandeza [isica que ¢ igual 2 energia dissipada na unidade de

mpo. Assim, ;
temp p= E ou P=£ }
At { ‘
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»: P = poténcia i -
Onde I consumida na resisiencig durante

como E=R-I*-¢

a passagem da corrente.

Rel2g o - |
P=—="1 -~ |
t = _ P= R.Iz =P~ IZ

idades no S1d i l
As unidades 1 ¢ energia € o Joule () e de potencia ¢ o Watt (W), 1

Exerucm resolvido |

‘ aficos seguintes ) . o
: . 40 da tensio ntensidade da corrente por
um periodo de 40 minu ¢ e da int p

= tos, num dado termoacumulador.
. | IA)

4
— 200— %
|
|

104 —

51 ‘ —_—

10 20 30 40 (min) 10 20 30 40 fmin)

Calcule a energia eléctrica consumida pelo termoacumulador: |

a) Nos primeiros 20 minutos, em kWh. ‘
b) Entre os 20 e 40 minutos, em kWh. |
¢) Durante todos os 40 minutos, em kWh, em Joules e kilojoules.

Resolugao .
l.a) U=250V; I=20A; t=20min=%h; 1 kWh = 10> Wh L‘
{
i
1| E=U-I-L©E=§%)2th>5=%kWh !

1
b) Uy=250V; I, =10A; t=30-20=10min=—h
5 .
| E':UI’II'[](-_—?Elzﬁ'kWh
S _ 2
U, =250V; L =5A; t2=40—30—10mm—6h E, 24kWh

. 5 5 _5
EIIZ:E1+E2: _1—2+——24 kWh :>E1/2 SkWh -
5 5 _ 40+15 _ 55 wh ~ P
c) El=E1+Em=§+§— o 241‘% 23 kWhE, =23 kWh

L eWh = 1% 10° W+ 1 h = 1x10* W-3600's = 3,6 X 10° Ws
mas como 1Ws =1] 1kWh =3,6X 10°]

E, =23 kWh 6
LkWh = 1% 10° W x 1 h = 1x10°Wx 36005 = 3,6 10" Ws
mas. como 1Ws = 1] x 1 kWh = 3,6 10° J. Entdo a energia em Joule serd |
E, = 2,3 kWh = 2,3><3,6><]0(’J =8,28x10°) - |
mas 1 k] = 10°]. Entdo a encrgia em quilojoules sera:

E=8,28x106J=8,28x103l<J@ E = 8280 k] - wi

T— —
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Forca electromotriz (f.e.m.)

No exterior da fonte de tensio, (figura 4.8) as cargas
POsitivas sio transportadas do potencial mais alto (A) para O
mais baixo (B). Durante o transporte, parte da energia
potencial eléctrica das cargas é convertida em calor. Ma§, a
Producio de calor ¢ um processo irreversivel, no sentido
termodinamico. ,
Ao chegarem a B, para completarem o circuito, as cargas devem ser transportadas, no Interjoy

da bateria, de B para A (do potencial mais baixo para o mals altO)’- is. isto &, a energia d
Em qualquer fonte de tensio, ocorrem transformacdes reversiveis, 1sto €, g1a da forp,

nao eléctrica da fonte é transformada em energia eléctrica. Durante' 65(? PTOCESSO, surge, p,
interior da fonte, um campo electromotor que aponta dos potenciais mais baixos para os potencigjg
mais altos. Sao as forcas aplicadas deste campo que, realizando um trabalho, originam, dentro g,
fonte de tensao, uma f.e.m (forca electromotriz), que provoca um deslocamento das cargy
eléctricas positivas de B para A (figura 4.8). s TS ;

Em geral, a f.e.m. de um gerador mede a energia de qualquer forma nao elec}nca [quimica,
mecanica, etc. (menos calorifica)], convertida em energia eléctrica, por unidade de cargg

transportada através de qualquer porcio do circuito.

Fig.4.8 A [or¢a electromotriz Fem)

€= —
Q
E — energia transformada e utilizada para realizar trabalho de natureza mecanica ou nio
Q - carga transportada ao longo do circuito
€ — forca electromotriz

Representacao de uma fonte f.e.m. nos circuitos eléctricos:
+ — polo com potencial mais elevado

— —polo com potencial menos elevado
A unidade no SI de f.e.m é o Volt (v).

——gt

Forca contraelectromotriz (f.c.e.m.)

As cargas eléctricas, quando passam através de um motor eléctrico, perdem a sua energia
eléctrica, que aparece transformada em energia mecanica, E, por isso, que o potencial de «b»
deve ser maior que o de «c». Verifica-se, assim, que o sentido da corrente no motor contraria 0
da f.e.m.. Por isso, se designa esta de f.c.e.m. (forca contraelectromotriz ) — figura 4.9.)

Em geral, a f.c.e.m. é a razdo entre a energia [mecanica,
quimica, etc. (menos a calorifica)] E’, obtida num gerador,
durante um certo intervalo de tempo, ¢ a carga Q que o
atravessa no mesmo intervalo de tempo.

E”
i

£ = —_

Q

Fig.4.9 A forca contra electromotriz-
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Leis de Kirchhoff

As Leis de Kirchhoff e o princ;
slculo de circuitos eléctricos (red
das intensidades das correntes, da d.d

Numa rede eléctrica, ch
nais condutores e malha,
rios condutores.

i 1 A z . 2 K
P Olc‘le sobreposigao das correntes eléctricas, utilizam-se no
¢s eléctricas), Este calculo consiste em determinar os valores

. P. Ou resisténcias ao longo de circuitos.
-se R
nodo, ao ponto da rede onde concorrem (convergem) trés ou

qualqu T Rotrd ndi n
' quer percurso fechado do circuito eléctrico, compree dido entre
v

1.7 Lei de Kirchhoff (Lei dos Nodos)

A soma algébrica ‘dfls intensidades das correntes, que concorrem num nodo qualquer de uma
rede de condutores, € igual a zero (figura 4.10).

'n

Z5L,=0 = L~ I — I3~ I;=0porque,
k=l I, estd a entrar no nodo e

I, I5 e I, estdo a sair do nodo.

Fig.4.10 Lei dos Nodos.

Esta lei baseia-se na lei da conservacdo de carga eléctrica. Para aplicar esta lei € necessario
arbitrar um sinal para a corrente eléctrica:
« Se considerarmos positivas as correntes que se aproximam do nodo, entdo as que se afastam sao
negativas (e vice-versa).

2.9 Lei de Kirchhoff (Lei das Malhas)

A soma algébrica das forcas electromotrizes, numa dada malha, é igual a soma algébrica das
quedas de potencial nos diferentes ramos que constituem a malha (figura 4.11).

€11 Rl
n 1 n
Sentido de Y g = E]Uj = Z R; - |, esta lei baseia-se

circulacdo h=1 Je= k=1
escolhidg na lei da conservacao da energia.

:>82-81:_(1’1+R2)'1_(l‘2+R1)'1
_ n — numero de geradores na malha
Fig.4.11 A lei das malhas. n' — numero de resisténcias na malha

1]

€

* Consideram-se positivas as f.e.m.s. que, numa dada malha, coincidem com o sentido de
circulacdo escolhido nela e negativas as que nao coincidem.
* Consideram-se positivas as correntes que, numa dada malha, coincidem com o sentido de

circulacdo escolhido nela e de negativas as que nao coincidem.
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UNIDADE 4

i Aplicagées das leis de Kirchhoff

. ermi valoreo  6Vi050Q
Pretende-se, a partir dos dados da figura 4.12(a), determmaé’l © s das —
sentido das intensidades das correntes que atravessam cada —
resisténcias. 4Q
— —
Passos a seguir: oo HV0SQ 150
. : isténcr
) L. Escolher, arbitrariamente, o sentido das correntes nas resist Fig4.12 (3)

nos geradores — figura 4.12 (b).
2. Aplicar a lei dos nodos para o nodo A ou B.

Sendo k o niimero de nodos existentes no circuito dado, 0 numero
de equacées independentes por escrever, sera k —1. Por isso,_ para o
caso presente, (temos dois nodos k = 2), k — 1 = 1; isto significa
que s6 € necessario escrever a equacio de um s6 nodo. Assim, para 0
nodo A, tem-se:

Fig.4.12 (b)

II+I2_I3: 0

3. Escolher as malhas de modo a que cada malha posterior inclua, pelo menos, uma
ramificacdo nao incluida nas malhas anteriores (figura 4.12 (b)).
* Sendo m o numero de ramificacées e k o numero de nodos, entdo, serd m — k +1 o
numero de equacdes independentes por se escreverem.

j No caso da figura 4.12(b), m = 3 e k = 2, entio,
m—hk+1=3-2+1=2

Isto significa que sao necessdrias, duas equacdes, apenas, para resolver o circuito dado.

Assim,
Para a malha I: e =L (n+R)—L" R,
Para a malha II: & =—15(r,+R;) — L, R,

4. Resolver o sistema de equacaes resultante,

L+L-TL=0
e, =I,(r, + R) — LR, == == -

g, =—Ln+R)—LR 10720 ~4L oi3=1-21, o/=3+2]
g, = — L(r, + R3) — 'R, $=2'L-4L | Lh=-2-2 L=-2-21

Substituindo na equagio do né (A) os valores de [ 1€ I3, vamos encontrar I:

342L+L+2+21L,=0 |[5L,+5=0 L=-1A
| 1=} IZZ‘IA
; nds L=1A
5 T =0

4 ma ou is i i : |
5. Se do calculo.resuha.m u mais 1ntcns-1c!ades da corrente negativa, deve-se concluir ‘
' que o verdadeiro sentido da corrente é contririo a0 estabelecido l

{
I
A -

4

ey L. A
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Corrente Eléctrica e Electromagnetismo

principio de sobreposicéio das correntes eléctricas

As correntes que circulam simultane
1S, ocasionam uma lw“lll‘b:\qfln re

Ul\lr‘ .
ual & soma das perturbagoes atribuid

bara determinar o valor ¢ o senti _ . '
e Dbl sentido das intensidades das correntes que percorrem um melo
linear, (eremos 0s seguintes passos;

amente num meio linear, independentemente umas das
sultante num ponto qualquer desse meio linear, que €
as a cada uma das correntes separadamente,

1. Todas as fontes de tensao devem s . : e
v er curto-circuitadas, menos n=05Q Ri=154
uma figura 4.13 (a). Sy e —
: . Il O 1) r=40
7. Calcular as intensid - ot
a N ades das correntes parcials em cada i
ramificacdo. ril “0) rapsa
] ) Ry=1,
R =1r; +R, = L p—
STNAR =2Q U,=4Vir=0.5 Q
Fig. 4.13 (a)

Rp=ﬁ:ig
R+, 3

R1=Rp+R3+r2:];3—OQ

U
I = —Rf=1,2A L=Ip,=0I; = I3=12A
Up=Ip Rp=16V mas Up=Us=U, = I’2=—z—2-=0,4A
2
Us
I =—R—'—= 08A mas =TI, = I''=08A
s

3. Repetir os passos 1 e 2, até que as intensidades das correntes parciais, em cada ramificacao,

sejam determinadas.
Ri=r,+ Ry=2Q e sz—ul =3
R, + Ry 3

U=6Vin=05Q R=15Q

10

R,=Rp + Rj+nrn=—72% . - —
3 "l 1) =40
o ] e
[ — ﬂ — + 1 8A = In — 18A "\. . 11 R,‘::lﬁs}
{ R » 1 ) = ]
1 =05 Q

4
rlg. 413 (b)

Up = RP . Ip '_'—_2,4 V como U]J = US = UZ

U , ,
'22% I =064 =r=124 =li=1=124

2

4. Determinar as inlcnsidadcs totais das correntes, em cada ramo, adicionando as

intensidades das correntes parciais de cada ramo.
I, = 1", = I'} (porque (ém sentidos contridrios na ramificacao)

IL=T1,+I1" (porque [Em 0 Mesmo sen :
I; = 1"y — I'y (porque (ém sentidos contrdrios na ramificagao)

tido na ramilica¢do)
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Equacées dos circuitos eléctricos

Circuito eléctrico sem receptor

Aplicando a segunda Lei de Kirchhoff, tem-se, o
_ —H
E=r-I+R-1I
' e=(r+R)-I; r+R=R, €=R"I 1|
e y
R, Fig.4.14 Circuito eléctric,

sem receptor.

R, — resisténcia total do circuito
(p I' — intensidade da corrente que percorre o circuito

Da equacao ez%@ E=¢- Q;

| P=_E_

—

P-t:E-Q-’ I:—Q @Q:I-t; P-t:E-I't

~

PG =g-1]
P — poténcia do gerador
Multipticando ambos os membros da equagio e = - I+ R - I por I
fl e-l=r-P+R-*;P,=R-!=¢e-I=r-P+P, = P,=g-1—rP

| (e-D—(r =P,

| Poténcia do gerador Poténcia dissipada na Poténcia util
| resisténcia interna do gerador -

( P, — Poténcia ttil (poténcia utilizdvel fora do gerador)

” Pu:E-I—r-Iz; Pu:U‘I U'I=8'I—1"Iz<:> U'I:I(E—T'D

! P, — poténcia 1til do gerador vA
| P — poténcia do gerador £
n - rendimento do gerador

b onde: U=t t= e8] sendo r = tg g

U — d.d.p. entre os terminais do gerador
Esta equacdo pode ser representada graficamente,
figura 4.15. o
I

£
T

Fig.4.15 Tensao nos terminais do gemer
em funcao da intensidade da corrente.

a

1
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Corrente Elécirica e Electromagnetismo

éncia Wil mede a rapiq
A pot apidez com qe ,
A tnergia il E

anpo (. *u ¢ realizada num certo intervalo de
(8

E,

_ N — . —_— . - g

p“ = t ) Pll € I 1 12 Cnlao £u. = e . I —-r- 12 <:>
t

Bas==t (ot TR N
onde: w5 e et
E, - energia Uil no intervalop de tempo ¢

A mndCZﬂ Eu POde ainda ser €Xpressa em a ais do gerador
g : fun aodat A inai

e ‘€., € a razdo entre a poténcia ttil e a poténcia do gerador
por 15S0.

n=Lu 100
Py
onde:
p, - poténcia util do gerador
P - poténcia do gerador

n -rendimento do gerador

Resumo - Corrente elécirica continua

j —densidade da corrente eléctrica
Q A —seccao transversal do condutor
jr —— Q - quantidade de carga que atravessa o condutor

t —intervalo de tempo durante o qual Q atravessa A,

I —intensidade instantidnea da corrente
= == Q — carga eléctrica
t — intervalo de tempo

O declive da recta tangente ao grafico Q(t) dd-nos a intensidade instantanea da corrente
[-(I=tga). ' )
A 4rea subentendida pelo grafico I(t) dé-nos a quantidade de carga que atravessa um dado

condutor. | |
Q
101
Q, 0
:
]
( !
21 ll 1\Ir‘l'»"(‘.u'g.|
] ]
h l t
R - resisténcia eléctrica
R= 2 U — tensao (d.d.p.)
! [ —intensidade da corrente
p= 4 _ resistividade eléctrica
o o - condutibilidade eléctrica
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UNIDADE 4

R - resisténcia eléctrica

R=p o p - resistividade eléctrica

¢ - comprimento do condutor

A — 4rea da seccdo transversal do condutor

Associagéio de resisténcias

Em série

[ = const. U~R (Regra de divisio de tensoes)

U= z U, I —intensidade da corrente

n U - tensdo (d.d.p.) -

R= E , Be R, - resisténcia total ou equivalente
Em paralelo
U = const. I ~ % (Regra de divisdo de correntes)
I=3 k I —intensidade da corrente

! U - tensao d.d.p.

1 i 1 R, - resisténcia total ou equivalente
Rl k=1 Rk

Circuito eléctrico

E - energia libertada (dissipada)
E=R- I*: At R - resisténcia eléctrica

I —intensidade da corrente eléctrica

At~ intervalo de tempo

P - poténcia da corrente eléctrica

P=R-I? R —resisténcia eléctrica
Lei de Joule I' —intensidade da corrente eléctrica
P-~P

P - poténcia dissipada na resisténcia R na forma calorifica

Leis de Kirchhoff

Lei dos nodos

, _ . .
£I,=0 A soma algébrica das intensidades das corre
k=1

ntes Iy, que concorr b
: 0 qua
quer de uma rede de condutores, ¢ igual a ze a o num nodo

10,
Lei das malhas

igkz IZ:ZJUJ:' iR

h=1

I, A soma algébrica das lor¢as elect

=, I8y, * i
=l algébrica das quedas de pote

ctromotrizes g ¢ igual a soma
ncial Ujnuma dada malha.
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Corrente Eléctrica e Electromagnetismo

Circvito eléctrico sem receptor

e € - for¢a clectromotriz (f.e.m.)
= ' R; = resisténcia total ou equivalente do circuito
' I - intensidade da corrente
- poténcia do gerador
Pg =€l € - forca electromotriz (f.e.m.)
I - intensidade da corrente
=g J—y-12 N
P,=¢I-r-1 P, — poténcia til
I — resisténcia interna do gerador
U=e—-r-I U -d.d.p. nos terminais do gerador
E,=(€-1—-r-1%-¢ E, — energia util do gerador
E,=U-1-t t — intervalo de tempo
=L %10 |
n 0 N - rendimento do gerador
G
(T Grandeza fisica = Grandezafisica )
, e i . 3 SRR AE o DO AR R A ._h....,.__n...hu—-._n_._a—‘u
. Nome Simbolo No_me Simbolo
Tensao (d.d.p.) U volt Vv
Intensidade da corrente I ampeére A
Resisténcia R ohm Q
Poténcia P watt W
Energia E joule J
Temperatura T kelvin K
Comprimento 4 metro m
Area A metro quadrado m?
Densidade da corrente j ampere/metro quadrado Am 2
Resistividade p ohm * metro Q- m
Condutibilidade eléctrica o] (ohm * metro) ! (Q - m)™!
Forca electromotriz (f.e.m.) £ volt \Y
Forga contraelectromotriz
(f.cem.) € volt \%
Rendimento n percentagem - |
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"Exercicios propostos

" 1. As resistencias Ry =10 Qe R, = 20 Q, sdo do mesmo material e tém O MESMO comprimen,

Das afirmacées que se seguem, escolha a verdadeira:
A. A drea da seccio do resistor R, ¢é o dobro da do R,.
B. A drea da secgao do resistor R, é metade da do Ry.
C. Os dois resistores tém a mesma drea de sec¢io.

2. Que acontece com a resisténcia de um condutor, se:

a) Duplicarmos a sua seccdo transversal?
b) Aumentarmos a sua resistividade em 0,02 vezes?

. ] a ?
¢) Duplicarmos o seu comprimento e quadruplicarmos a sua seccao transversal?

3. A intensidade da corrente eléctrica, num condutor, ¢ dada pelo 41®

grafico apresentado.
a) Calcule a quantidade de carga que atravessa o condutor no
intervalode 0a2s,de2a6s,de6al0sedeOalOs.
. b) Construa o grifico de Q(t).

204 -

4. Observe o grafico de Q(t), da carga que atravessa um condutor.
+Q(C)

t(s)

; Qual dos seguintes graficos melhor representa o respectivo grafico de I(t), para um regime
estaciondrio da corrente? :

I I I

. t .t t
5. As tabelas seguintes pertencem a trés condutores eléctricos A. B e d

1(A) |UV) _I(A) [U(V) I(A) |UWV)
0 0 0 0 0 0
) 4 ‘ 5 5 2,5 0,25
5 | 10 . 8. |16 | 4+ | 04
20 | 40 10 | 30 20 | 2
25 | 50 12 | 48 30 | 3
Condutor A Condutor B Condutor C

a) Represente graficamente U(I) (use papel milimétrico).
b) Classifique os condutores em «Shmico» ¢ «nao 6hmicoy
gréfica.

»sisténcia do condutor C
! ¢) Calcule a resisténcia » quando a corrente que o atravessa é de 20 A.

com base na represental(;éo
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Exercicios propostos

. Dada a seguinte associacio de resistencias:

R]=3 Q
. I=6A/M\ R=1Q R=4Q  R=90Q
—VVV\A-
A R;=6Q B C D |
K R=8Q Re=10Q ’
Compare justificando: g
!
aheh b)LIyel, c) I; e Is+Ig d)Isel; e) el + 1,
DUiels g) Ure Us h) Use U, ) Usg e Ucp :
7. Quantas vezes: )
a) I; é maior do que I, e; r
b) Ucp é menor do que U, i
8. Calcule:
U I U
AU, b—F- oL =L
[ UAB IZ ) U4

9. A figura representa um condutor por cuja sec¢io transversal AA passa
4 X 10% electrdes em 40 s. Sabendo que a carga elementar do electrao
éde 1,6 X 10 19 C, determine:

a) O sentido do campo eléctrico no interior do condutor.

b) O sentido da corrente no interior do condutor.

¢) A quantidade da carga transportada através da secgdo transversal.

d) A intensidade da corrente que percorre o condutor.

e) A intensidade da corrente que percorreria o condutor se os electrdes atravessassem AA em 20 s.

f) Qu( deveria, entdo, acontecer com a velocidade dos electrdes para que atravessassem AA ;
em 20 s? E com a intensidade do campo eléctrico? Justifique.

10. Calcule a resisténcia total entre os pontos A e B das associagdes das figuras.

A |
129. %
50 4 B s Qffs ofls alls o s
40 40 |

400 b T 50 50 B ——
B |

Bi 1 3()
A == = 5 Q0 —
608 | 54 -
G G G ] ()
2 o o o _—
a s & A el
1501150 150 1.5Q BVl
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Exercicios propostos

L™ . 4

\,‘.

‘? o
das em ohm e calcyle:

, . rancias sio medi
11. Considere os circuitos dados, onde as resisténcias s %

\,/ 3) R=10Q (4) Ry=9 )
(1) @) (
R=8Q —10QR=10QR=10Q 12A R,
. o = 20A R=10 AT AAVA—— -
R—-merQ R=2Q g R=20 ¢ 30 B > - z
1= 1= _
AN R=30 B AW re3e B R
=24V Upg=24V

a) A resistencia total.

b) A intensidade da corrente total.

¢) A intensidade da corrente em cada uma das resisténcias.
d) A d.d.p. em cada uma das resisténcias.

€) A quantidade de carga transportada em cada resisténcia em 10 s.

12. Os valores das resisténcias de uma associacdo em série, relacionam-se entre si na razio: R,

R, =2:4 Addp. naresisténciaR, é de 5V,

2) Qual ¢ o valor da d.d.p. da associacio?

b) Qual € o valor da d.d.p. na resisténcia R,?

13. Os valores dos potenciais de uma associacao em série, relacionam-se entre si na razao: U:
U, = 5:15. A resisténcia equivalente da associacdo é de 25 Q.
a) Qual é o valor da resisténcia R;?"

b) Qual € o valor da resisténcia Ry?

14. Os valores das resisténcias de uma associacao em paralelo relacionam-se na razao:

R, : R, = 2: 4. A intensidade da corrente na resisténcia Ry,éde2 A.

a) Qual € o valor da intensidade da corrente total?

b) Qual ¢ o valor da intensidade da corrente na resisténcia R?

15. Os valores das intensidades das correntes numa associacio em paralelo rela(:ilorlﬂm'se B
I b

razdo: I : [ = 4 : 8. O valor da resisténcia Riéde20

a) Qual € o valor da resisténcia equivalente?

b) Qual é o valor da resisténcia R,?

16. Na figura, todas as 1ampadas sio identicas e e igual bri]
A, indica 0,25 A. Qual ¢ a intensidade da corrente in

trés amperimetros?
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Exercicios propostos

17.), K, L e M sdo lampadas identicas. Se a lampada K for removida, qual das
alirmagdes que se seguem ¢ correcta?

A. J, Ke M apresentario o mesmo brilho,

B. ] apresentar-se-d com um maior brilho (que o inicial), mas menos
brilhante do que L e M agora.

C. ] apresentar-se-a com um menor brilho (que o inicial),
mas menos brilhante do que L e M agora.

D. J apresentar-se-d4 com um menor brilho (que o inicial),

mas mais brilhante do que L e M agora.

E. ] apresentar-se-d com igual brilho mas mais brilhante que L e M agora.

18. Considere os circuitos da figura e determine para cada um deles:

1 40 30
T il IIF‘—1 11
16V 26V 10V >y Ri=3Q 5vi1Q
- 2Q g 20
T 10 100 4+Q
30 el

R,=8 (1 Ry=6 ()

a) O valor e o sentido da intensidade da corrente em cada uma das resisténcias.

b) O valor da d.d.p. em cada uma das resisténcias.

120
19. Na figura, a corrente que atravessa o galvanometro G ¢é nula. Calcule a o ©
S

f.e.m. da bateria e a intensidade da corrente que a atravessa.

20. Na figura, a resisténcia R ¢ variada até que a corrente que atravessa o T l
gerador de 2 V seja nula. Em que valor de r acontece isto ¢ com que !, u,'lﬁ.'

2V 2V
intensidade a corrente atravessa a resisténcia R? l J

21. Observe o circuito da figura.

8( x 100
a) Determine a intensidade da corrente que percorre cada ramo do -
circuito, 12v 3V
b) Calcule a d.d.p. entre 0s dois nodos do circuito. [“ 54
%
1202
=G40
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S\
22, A pote s i 6mio, qu
< & poténcia dissipada numa resisténcia de cr ,
20V, ¢de 10 W,
a) Calcule o comprimento de um fio de cromio qu
’ secqdo transversal ¢ de 1 x 10-6 m? e a resistividade €
b) Qual deveria ser o comprimento do fio se a sua sec¢

prevista? Justifique.

Exercicios propostos

ando a d.d.p. entre 0s seus extremgg ¢ de

e constitui a resisténcia, sabendq que 5
de1x107°Q - m.
ao transversal fosse metag, da

23. Qual deve ser o valor de R, e R, no circuito da figura, para que as
lampadas L, e L, funcionem segundo as indicacoes do fabricante? 5,y
E se a lampada L, fundisse, que aconteceria com a outra lampada?
Explique.

24. Uma bateria de f.e.m. 4 V e resistencia interna de 0,5 Q € associada a uma resisténcia de 9 9,

a) Calcule a d.d.p. nos terminais da bateria.
b) Qual deverd ser o valor de uma resisténcia adicional em série, para que a d.d.p., nos

terminais do gerador, seja de 3,6 V?

25. Observe atentamente a figura e, de acordo com as condicoes da figura, calcule:

a) A d.d.p. nos terminais em cada fonte de tensio.
b) Se a polaridade da fonte de tensio Y for invertida, qual devera ser

entdo, a d.d.p. nos terminais de cada fonte?

26. Na figura, a intensidade da corrente que atravessa a resisténcia de 3 Q ¢

de 0,8 A. Calcule: [ 3
. . 60 -
a) A intensidade da corrente que atravessa a resisténcia de 6 Q e a P—
24Vir

resisténciar.
b) A d.d.p. nos terminais da bateria.

27. Os graficos da figura (a) e (b), foram colhidos com base em dados de circuitos eléctricos sem
receptores. Calcule para cada um deles:

(a) b
24 12
18 8
6 4
>
36 P KA I —»
6 I(A)

a) A f.e.m. da fonte de tensao, nos casos (a) e (b),
b) A resisténcia interna da fonte de tensio, nos casos (@) ¢ (b)

c) A resisténcia externa do Cerlll.l(), sabendo que a inlcnsidade que percorre o circuito (El)é
de 2 A e a que percorre o circuito (b) ¢ de 0,5 A, P

d) A d.d.p. nos terminais da fonte de tensio,

= |
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Corrente Eléctrica e Electromagnetismo

Eleciromagnetismo
Magnetismo

N; Eleiro§tatlca- fez-se referencia 3 introducdo do conceito de «ac¢do do campo», por Michael
Far’a @y. AASSIM, a nterac¢do (atraccio ou repulsdo) entre cargas eléctricas, deve-se a accao
reciproca dos campos eléctricos originados pelas cargas.

A analogia existente entre as figuras (a) e (b), (c) e (d), (figura 4.16), permite chegar a

co.nclusao da existencia de um campo em (b) e (d), mas de origem diferente, do campo
existente em (a) e (¢).

Ao campo de (b) e (d), deu-se o n
magnete (iman).

AsletrasNe S, representam os polos Norte e Sul, do magnete, respectivamente.

Sk e

Cargas que se atraem Cargas que se repelem

ome de campo magnético, pois_este foi originado por um

Pélos que se atraem Polos que se repelem

Fig.4.16 Analogia entre o campo eléctrico e magnético.

Da figura 4.16 (d), também se pode concluir que pélos do mesmo nome repelem-se e de nomes
diferentes atraem-se — lei qualitativa das interaccoes magnéticas.
. . ~ s . =
Para se caracterizar o campo magnético usa-se o vector da indugdo magnética B.

As linhas a volta do magnete, figura 4.16 (b) e (d), permitem visualizar o campo magnético,
indicando a forma das linhas do campo, também designadas de linhas de forca.

Os vectores da indugdo magnética, devem ser tangentes as linhas do campo, (figura 4.17).

O campo magnético pode, também, ser uniforme ou nao uniforme. Num campo uniforme, a
densidade das linhas de campo ¢é constante, e num campo nao uniforme, a densidade das linhas

- de campo ¢ varigvel.

A unidade no SI de campo magnético, € o Tesla (T).

A grande diferenca entre as linhas do campo eléctrico e as linhas do campo magnético reside
1o facto de as linhas do campo eléctrico nascerem nas cargas
Positivas e morrerem nas cargas negalivas, enquanto que as ~ Agia
linhas do campo magnético sdo fechadas (nio tém principio
nem fim). Isto deve-se ao facto de ndo terem sido descobertas,
até hoje, as cargas magnéticas, apesar de inumeras
investigacdes feitas nesse sentido.

Aos campos, cujas linhas de forca sdo fechadas, dd-se o

nome de campos rotacionais. Por isso, 0 campo magnético ¢ Fig-4.17 Vector do campo magnético B,
. tangente as linhas e for¢a em cada ponto.
um campo rotacional.

Linha
de campo

103
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Experiéncia de Oersted

. imentalmente, por
O efeito magnético da corrente eléctrica foi demonstrafl(?, expeleelamente 2 u?n cgersted,
em 1920. Para tal, Oersted colocou uma agulha magnética par Ndutor

percorrido por uma corrente eléctrica, (figura 4.18).
Nestas condigoes, o polo norte da agulha

magneética sofre um desvio para cima. O sentido de

| desvio da agulha magnética pode ser determinado

pela Regra da Mao Direita. Qand e e ovitie da
Para o efeito, basta colocar a mao direita, com 05  psicio il

j dedos esticados, (figura 4.19), e o dedo polegar

aponta o sentido da corrente eléctrica. Os restantes

il dedos irdo indicar o sentido de desvio do polo norte

; da agulha magnética.

i Verificou-se que a agulha (bussola) ¢ afectada pela

l

|

|

|

Ao permutar as ligagges da

pilha, inverte-se 0 sentidy da
corrente eléctrica.

A agulha magnética desvia-ge
em sentido contrarip,

presenca de um campo magnético, logo, pela expe-
riéncia de Oersted conclui-se que uma corrente Fig.4.18 Experiéncia de Oersted.
eléctrica (cargas eléctricas em movimento) produz um N

campo magnético, tal como um iman. Logo, o sentido do campo magnético B e o das linhas de
campo coincide com o polo norte da agulha magnética.

(Nota: A mio direita deve encontrar-se do mesmo lado da agulha magnética).

’ Sentido do
‘ campo

[ —r magneético
\ | G
[

Fig.4.19 Regra da mao direita para determinar o sentido de desvio da agulha magnética.

|

| 7 o [

{ Campos magnéticos originados por correntes eléctricas
|

Os campos magnéticos, originados Por correntes e

léctricas, podem ter formas diversas,
dependendo, apenas, da forma do condutor que € percorr

ido pela corrente eléctrica,

1 modelos no nosso quotidiano.

Campo magnético originado POr uma corrente rectilinea

A direccao e o sentido das linhas de forca e dos vectores do
campo magnético, podem determinar-se com relativa facilidade
com o auxilio de agulhas magnéticas.

A figura 4.20 (a), mostra a disposicio das 2
quando colocadas, perpendicularmente, em torno de uma corrente
rectilinea (que atravessa um condutor rectilineo), g facil concluir que Fig.4.20 (a) campo magnético de
as linhas de forca, em torno da corrente rectilinea, sz circunf

y eréncigs Wma corrente rectilinea.
concéntricas, tendo o condutor como centro, figuras 4.2 (a) e (b)

gulhas magnéticas,

104
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Corrente Eléctrica e Electromagnetismo

Na figura 4.20 (b), estao, também. j
magnético B em diversog pontos e;11
Importa referir, que o vector Beor 5

Nota: No ponto X, B entra no
cai do plano da folha de papel;
(figura 4.20 (b)). ’

Normalmente, usa-se 3 regra dos dedos da mao direita ou regra do
saca-rolhas de Maxwell para determinar o sentido das linhas de forca ou
do vector do campo magnético B, [figuras 421 (a) e (b)]. !

Fig.4.20 (b) Campo mag-
nético de uma corrente
rectilinea.

ndicados os vectores da campo
torno do condutor rectilineo.
mpre tangente as linhas de forca.

plano da folha de papel: no ponto Y, B
€ no ponto Z, B aponta para a direita

=1
L

[==1}
==13

Regra da méo direita — Colocando o dedo polegar da

mio direita no sentido da corrente eléctrica, os outros
dedos curvam-se e indicam o sentido das linhas de ;
campo. et
A% 0
Fig.4.21 (a) Regra dos dedos da mao direita.

Regra do saca-rolhas de Maxwell — Dispondo o saca-rolhas
paralelamente ao condutor, o sentido das linhas de campo seri o
sentido em que o saca-rolhas devera rodar para se deslocar no
sentido da corrente.

Em resumo, o campo magnético originado por uma corrente

rectilinea é constituido por circunferéncias concéntricas, cujo |1 I
centro é o proprio condutor. O seu sentido pode ser determinado
pela regra dos dedos curvos da mao direita. Fig.4.21 (b) Regra do saca-

-rolhas de Maxwell.

Campo magnético originado por uma corrente circular

Neste caso, também se podem usar agulhas magnéticas, para se determinarem as linhas de
forca do campo magnético criado em volta do condutor. No entanto, é mais pratico usar a regra
da mdo direita ou do saca-rolhas de Maxwell.

Os procedimentos, para o uso da regra da mao direita, sa0 0s mesmos que se usaram para

determinar o campo magnético originado pela corrente rectilinea (figura 4.21).
A figura 4.22, ilustra, porém, a posicdo da médo direita, para o caso da corrente circular (ou

que atravessa um condutor circular).

O campo magnético originado por uma corrente
circular também é constituido por circunferéncias
concéntricas, cujo sentido também se pode determinar
pela regra dos dedos curvos da mao direita.

No caso de uma corrente circular, as linhas de campo
s30 curvas fechadas em torno da corrente, cujo sentido
pode ser dado por qualquer das regras ja referidas. Neste . —
caso, o campo magnético ¢ numa zona central, ig.4.22 Campo originado por uma cor-

. rente circular.
Perpendicular ao plano da corrente circular.
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nado por uma corrente
oide (bobina)
dutor enrolado em hélice circular ¢

: . - fio , 6
Um solendide ¢ uma bobina constituida por ltjlm 1as 0 longo do seu eixo e suficientemente

. . N : i 1 C [ 7
cujas espiras devem estar uniformemente distribul  possa ser €O nsiderada como

e as percorr . .
proximas umas das outras para que a corrente que as p das linhas de forca originado pelo

) . i sentido e
conjunto de correntes circulares paralelas. Por 1559, 0 dos dedos da mao direita ou da regra o
solencide, determina-se, facilmente, atraves da regra dos

- direita, esta deve ser colocada
saca-rolhas de Maxwell. Aplicando a regra dos dedos da mao direlta, -

posicio indicada na figura 4.23.

Campo magnético origi

que atravessa um solen
con

B
(i)
| i |

atravessa um solenoide.

Fig.4.23 Campo magnético originado por uma corrente qué
te, do lado esquerdo do

Nota: As linhas do campo entram do lado direito e saem, naturalmen

solendide, tal como indicam os quatro dedos da mao direita. '
terior, ¢ muito semelhante ao campo

E de salientar que o campo criado por um solenoide, no seu in
criado por um fman em barra; cada uma das extremidades da bobina assemelha-se a um pélo

magnético.

O campo magnético, no interior do solendide, apresenta-se uniforme, figura 4.23. Assim, a
figura 4.24 (a), representa um campo magnético uniforme, que aponta para a direita e, a figura
4.24 (b), outro campo magnético, também uniforme, que entra no plano da folha.

@ = ®)®®®®®®
QR
PRRRIQQ -,
PR R®"
RPRR®Q R

VIR

Fig.4.24 Campos magnéticos uniformes,

Forca sobre uma corrente no seio
de um campo magnético - Forca de Ampeére

Do nosso quotidiano, sabe-se que, qualquer corpo que possua uma
. . < « H
cerfa massa m, na superficie c.la Tura (no seio do campo gravitacional) oM
estd sujeito a uma forca gravitacional Fg, isto ¢, de origem gravitica 1
g < C <
que, vulgarmente, se dd 0 nome de peso do corpo, figura 4.25 i
Assim, a intensidade do campo gravitacional g.mcdc-qc atraveés d -
quociente: F ’ do
-G
m

g:

Fig.4.25 Corpo de massd

e também se designa por aceleracao da gravidade, m, no seio do campo g
vitacional da Terra.
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Nota: O campo gravitacional dg Terra ¢

) convergente, dada a
za, apenas, ARE '
patureza, ap atractiva da forca gravitacion 0

al. 9 qb%

. (e)lzzti;o?: tLCa, 3 tambén} Sa,bido que, qualquer carga eléctrica
«qr 1 léctr M campo eléctrico, ests sujeita a uma forca F, de
origem eléctrica, (figura 4.26) ¢ que a intensidade do campo

sctrico E € dada pelo iente-
eléct Pelo quociente: Fig.4.26 Carga eléctrica q no

seio de um campo eléctrico.

-
Nota: A forca F, & repulsiva, Pois Q e q sdo cargas positivas.

Estabelecendo, agora, a analogia entre os dois casos antecedentes e o
caso da figura 4.27, onde foi colocado um condutor de comprimento €
atravessado por uma corrente, no seio de um campo magnético B,
facilmente se chega a COHClgséo de que o condutor est4 sujeito a uma
for¢a de natureza magnética Fy,.

Logicamente, 0 mddulo do vector da inducao magnética B, serd dado
pelo quociente:

B = i
I-€ Fig.4.27 Forca de Ampere.
Assim, tem-se, Fy; = B-A{"I se B for perpendicular a A€ (onde A€ ¢ um vector paralelo ao

condutor).
=2 . -> S - .
Como F), é zero para o caso em que B e A€ sio paralelos, entao, duma maneira geral, tem-se:

o (¥=0= B//1= Fy=0

Fy=B-I-Afsena 4
x=90 = Bhl= Fy=B-1-Af

onde:

o — angulo entre Bel
Para determinar o sentido da forca magnética Fy;, a que estd sujeito o condutor da figura 4.27,

usa-se frequentemente, a regra da méo direita.

Regra da mio direita — Colocam-se 0s dedos estendidos da mao
direita apontados no sentido das linhas do campo com o polegar
no sentido da corrente e a palma da mao fica virada no sentido

da forca.

A forca de Ampere (for¢a sobre um condutor atravessado por uma
corrente no seio de um campo magnético) tem larga aplicacio nos
motores eléctricos e instrumentos de medicao.

- E
. 50 ficara ireita, o que significa que F "
Nota: A palma da mdo ficar4 para a direila, 0 que sig QUEEM  Eio 4.8 Regra da mio dircita,
aponta para a direita.

107
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), d4-nos 0 perimetro da c1rcunferenc1a lo

)
Mas, 0 somatério de todos os clementos AC(ZAL il

80:

X { = 2mr,
p=XYol'sena I' sen OL a= 90° I
an 2
BE= &i

or Fig.4.31 B no centro de uma espira circyla,

Cilculo do médulo do vector do campo magnético B, num ponto F, a uma distancla, de un
fio recto muito longo, no vicuo

Para este caso toma-se, também, a lei de Biot-Savart como ponto de partida. Porém, a solucig
deste caso, s0 ¢ possivel por via de integragio, pelo que se dispensa, aqui, 0s caleulos. A solugo ¢.

11 Ho

_ Mo T
21rd

Fig.4.32 B num ponto P a uma distanciar

de um fio recto longo.

-
Calculo do médulo do vector do campo magnético B no interior de um solenoide

Para um solenoéide longo, com N voltas (figura 4.33) o valor da inducio magnética, no ponto
C (centro do solenoide), é dado pela equacio:

"N-1
B= 0
¢
Porém, ¢ frequente ser dado o nimero de espiras por unidade de comprimento = )
Assim, ¢
B = orAns I

Para o ponto P, situado na extremidade do solenoide,
(figura 4.33), o valor da indug¢ao magnética é:
“n-l

= —)
b= 2

Fig.4.33 B no interior
de um solenoide.

- —m—m—mE——ESCR T - 4 “
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— Corrente Eléctrica e Electromagnetismo

B’ Exercicio resolvido

' 1. Na figura, est
condutores, as correntes t¢

' De acordo com as condigoes da figura, determine:

a0 represe A L _ : o
I ntados trés condutores rectilineos e paralelos entre si. Em todos os

: m uma direcgio perpendicular ao plano desta folha de papel.
1= l_)_ =3A I L

4 Iy
Z =3 cm @-—z——l‘-—z_.@_o._z_{?‘_z_;

a) A direccao i .
.\ a) tc\) 'dcl ,do sentido e 0 médulo do vector B originado pela corrente I, no ponto D.
b) ;no ulo do Ve.ctor resultante da inducio magnética, nos pontos A e C.
c) A forca magnética a que esta sujeito o condutor atravessado pela corrente Ij, se 0 seu

Resolucao

->
a) Como se quer, apenas, o sentido, a direccdo e o modulo B,

b) No ponto A, sobrepoem-se 0s Campps

comprimento for de 3 m.

originado pela corrente I, no ponto D, ignoramos a presenca
dos condutores atravessados pelas correntes I, e I5. Assim, Ezo,
terd direccdo vertical e sentido de cima para baixo, como indica
a figura seguinte.

O sentido e a direccio de By foi determinado com base na regra dos dedos curvos da
mio direita. Nota-se que §2D é tangente 2 linha de forca circular, que passa pelo ponto

D. A distancia do condutor ao ponto D € 2z.

Mo .1, _4wx1077-3

Dados: Bon= 22
: 7 or 4 2m6x1072

L=3A
d=22:6cm=6 XlO_zm B)_D:].X]_O—5T

o= 4mwx 1077 H'm™
s originados correntes I, I e I3 (todas as

- - . .
correntes). A direccdo e 0 sentido de Bjp, Bya € B3y, determina-se, também, com base

na regra da mdo direita. Assim, em-5¢:

Dados: .
11=IZ=I3=3A By
dM = dZA =3cm~= 3x 10 ~2m I A L L
d3A=6cm=6><10'2m ® ; ® ©
B= _&QL “_H
2.77(1 1A
4mx 10773
Bia=Bun=735_"3%x107?
=2x107°T -

Bija = Baa
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v

e — e —————

2

2x107
By, = L (porque dsp =B . )

B3y =1x10"5T

Bra =Bys + By —By

Bpa=1%x10"5T

No ponto C, sobrepoem-se, apenas, 0s campos originados pelas correntes I
Considera-se nulo o campo magnético originado por um condutor, nos lugares ond,

ele se encontra. Pela regra da mao direita, obtém-se dados: 5

L=L=3A I I I
1 3
dyc=6cm=6x10"2m Q@ i ©®©
d3c=9cm=9x10"2m 5
3C
473 x 1077 47rx 10°7-3 _2 —5
Bac= 2m6x10-2~ 1X107°T  Byc= 2~zr~9><10‘2—5><10 !
BRC=B2C—B3C BRC= —;l-XIO—ST
_ 1 -5
C)BRC——Xlo T
3
Dados:
I, =3A; €=3ma=90° Fy,=B-I-€ -sena
1

Fy= §X10_5'3-3'Sen90° & Fy=3%x10"°N

Interaccéio entre correntes

Da Electrostatica, ¢é ja sabido, que as cargas da figura 4.34 (@) e (b), interagem (-atraem-se ou

repelem-se), devido a ac¢ao reciproca dos campos eléctricos que elas criam no espaco a sua

—>

mesmo sinal e de sinais contrdrios, respectivamente. Verifica-se que F,, F,  Q Q
¢ a forca que Q), exerce sobre Q,, e Fy; ¢ a forca que Q, exerce sobre Q
l.

112

Assim, ¢ 6bvio, que entre duas ou mais correntes, tambepy haia (b)
interacgdo (atrac¢do ou repulsio), mas de origem magnética. ) QB P g
Na figura 4.35 (a) ¢ (b) estdo representadas duas correntes rectiline o
com o mesmo sentido e com sentidos contrarios rcspectivamente, “

Q

Fig.4.34 Interaccao
entre cargas eléctricas.
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Corrente Eléctrica e Electromagnetismo
Em (O a forga interactiva entre %k
correntes ¢ atractiva e, cm (|,)‘ “‘I‘Nllhi\'u,

Para determinar o lorga que actua sobre () (b)
a corrente L, por exemplo, determina-se o " [" [
sentide do B originado pela corrente 1, : :
num ponto, sobre o condutor, atravessado “-‘&‘?““""" Yo P g, (Lot
pela corrente Iy, Em seguida, aplica-se a
regra da mdo direita, procedendo, para tal, d ot —,

da mesma forma, para a determinacio do

snuido da lorgs N 3 ’
sentido da fc r¢a de Ampcrc. Fig.4.35 Interacgdo entre correnies re tilineas

Da lei de Ampere, tem-se: Fyy=By-1,-{,cFy =B, -1,
Mas, como B, = ol ¢ B, = Mol
2md 2n-d
Fp = delil o o = Molih o |
ZJTd 23‘(( - I)) :

F’l E)'III) F]) Hyl]l F)] Fy5
— e— == 2 logo =l = L
4 2md (, 2med 2 (| (,

Isto significa que a forca que actua por unidade de comprimento, ¢ a mesma em cada condutor,
independentemente das intensidades das corventes Iy e I, e dos comprimentos €, e €, dos condutores.

Se {y=06,=€ = Fp=Fkh=F= Lo peddy
: ¢ 2md

_ _ E .

paral, =1, =1A;d= Im:py=41tx10 "Hm! = 7= 2x 100N - m!

E, da seguinte forma que se define a grandeza fisica Ampere, com base neste resultado:
Ampere ¢ a intensidade da conente constante, que atravessa dois condutores paralelos, infinitamente
longos, de seccao transversal desprezivel, quando colocados no vacuo a uma distancia de Im um do
outro, interagindo com uma forca de 2 x 107" N-m™"*.

Teoria do magnetismo e campo magnético terrestre

O efeito magnético da corrente eléctrica foi uma descoberta de extrema importancia para a
explicacao dos efeitos magneticos dos corpos (imanes permanentes).

Assim, Ampere sugeriu que o magnetismo dos corpos se devia a correntes eléctricas no interior
dL":‘:L”) mesmos corpus.

Para melhor se entender a hipotese de Ampere, de as correntes eléctricas serem a causa das
propriedades magnéticas, 10Tna-5¢ necessirio recordar o modelo de Bohr. Neste modelo, os
electroes movem-se em torno do nicleo, segundo uma trajectoria circular. Assim, pode
considerar-se o movimento dos electroes de uma certa camada, como uma pequena corrente

circular,

[ . - — e ——— N ——
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correntes circulantes, o vector do campo magnético B,_ sal
perpendicularmente do plano desta folha (regra da mao direita).
Deste modo, o somatério de todos os pequenos vectores_)AB 0>
AB), dd origem do vector do campo magnética resultante By,

Para um corpo magnetizado, (figura 4.37(a)) os vectores A5, Fig.4.36 Pequenas correntes circular
estdo de tal forma alinhados, que B, ndo é nulo (figura 4.37(a)); e, nugr'na ssmenrraTEyersal dEh Corpgs
para um corpo nao magnetizado (figura 4.37(b)), os vectores AB magnetizado, £DB = B,.

estao de tal forma que B, ¢ nulo.

para oo da figura 4'36‘ no Centro de Cada uma das '['chclériadosclcclrocsduma cena
carnada (pequena corrente cucu]ar)l

= Sentido do capy,
magnético orjgin
pela corrente Circular

Para um corpo magnetizado, (figura 4.37(a)) os vectores AB, estdo de tal forma alinhadgs, que B, nz
é nulo (figura 4.37(a)); e, para um corpo ndo magnetizado (figura 4.37(b)), os vectores AB estio de ta]

forma que B, ¢ nulo.

(a) (b _
T & i Nt L = 2N

Fig.4.37 (a) Corpo magnetizado (iman) : B, # 0(ZDB=B).
(b) Corpo nao magnetizado (iman) : B =0 (3DB = B,).

O magnetismo terrestre, pode, também, ser explicado, pela
existéncia de correntes circulantes no interior do globo terrestre.
Admite-se que estas correntes se devem 2 diferenca de temperatura
entre certos pontos terrestres.

A configuracdo do campo magnético terrestre é dada na figura 4.38,
pois a Terra comporta-se (no sentido magnético) como se possuisse um

magnete no seu interior.

Declinacao e inclinagdo magnética
Quando se deixa mover, livremente, uma agulha

magnética, no plano horizontal, verifica-se que o pélo norte
da agulha magnética se desvia para Este ou Oeste do pélo

Fig.4.38 Campo magnético
terrestre.

Declinagio Este Norte
/
<~ Polo Norte
: ‘_‘5 Declinado Oeste . 't"b:’\“" Magneneo

T Sem Declinagao ! Pt .f

norte geografico, porque o pdlo norte geografico niao coincide 1 NSRS
com o pélo sul magnético. A diagonal maior da agulha slsri‘,\{s .
magnética define o meridiano magnético do lugar. zmﬁ\q_\, ;\[ \
Ny s
180

Ao angulo a, definido pelo meridiano magnético do lugar ¢ o
meridiano terrestre, dd-se o nome de declinacao magnética do

lugar, (figura. 4.39).

A de'cl.macao magn‘étlca de ot lugar ¢ positiva, se o meridiano magnético ficar para o lado «Estc”
do meridiano geogrdfico ¢, negativo, se estiver para o lado «Oester do meridiano geogrdfico.

Deixando, porfljn?, a agulha magnética mover-se livremente, no
plano vertical, verifica-se uma certa inclinagio em relacao ao plano
horizontal. Ao angulq formudf) pela cl:c{ganal maior da agulha ¢ o plano
horizontal, chama-se inclinacao mc(r]gnéilca do lugar (figura 4.40).

) . = L2l ‘ " > n C o N

A inclinagdo m.agncllca varia de 0°a90° no equador magnético ¢

nos polos magnéticos respectivamente,

Fig.4.39 Declinagio magnética.

Fig.4.40 Inclinagio magnética
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manes permanentes e electroimanes

manes permanentes sio aqueles . T

In .“0 )rlicd'ulcq lll'l"lt} ‘thlll.lt.b que ndo perdem ou que perdem, insignificantemente, as
” ac 'S O A Y ¢ ~ ¢ '
suas l‘ . l})s‘ B agucticas, quando sofrem um «tratamento normal»; isto ¢, ndo sdo
submetidos & s (“lml’0 magneéticos, por forma a enfraquecé-los.

. b 2y ¢ 2y . P .

Os Im m‘LS Cll ¢ PLT(-UH as suas propriedades magnéticas, apesar

de um «tratamento normal», chamam-se tempordrios

A figura 441 (@), mostra a composicio de um electroiman. O (a) —

nucleo de ferro ¢ colocado no interior de uma bobina atravessada : s=£
por uma corrcnl? continua I. O campo magnético, originado pela ( —
corrente I no interior do solencide, ¢é responsdvel pelas o .
pmpriedades magnéticas do sistema assim formado. (b)

Os polos norte e sul do electroiman podem ser facilmente
determinados, pela regra da mio direita ou pela regra do saca-
-rolhas de Maxwell. Para tal, deve-se comparar o sentido das linhas
de forca do campo magnético do solendide (determinadas pela
regra da mao direita) com as linhas de forca de um magnete
permanente (figura 4.41 (a) e (b)).

s
—]

B WEE
O

Fig.4.41 (a) e (b) Corpo magne-
tico de um iman permanente.

Aplicacdes dos imanes e electroimanes

Os imanes permanentes e os electroimanes tém uma larga aplicacao no nosso dia a dia. Eles
estio presentes em campainhas eléctricas, telefones, alarmes, relés, microfones, motores
eléctricos, geradores de corrente eléctrica, aparelhos de medicao, etc.

Campainha eléctrica

Na figura 4.42, estdo representados, esquematicamente, 0s

elementos de uma campainha eléctrica. Quando se fecha o Fonte de tensao g

circuito, através do interruptor K, a corrente eléctrica atravessa as ‘r e
bobinas do electromagnete e atracm a armadura metdlica. Desta ‘ 1 e
forma, o martelo bate no sino. Mas, com a atrac¢ao da armadura  Eecwoman| b | @
metilica, perde-se a ligacao no ponto C, interrompendo-se, | ' e
assim, o circuito. Isto faz com que 0 electroiman perca as suas l m i
propriedades magnéticas ¢ a mola de folha faz voltar a armadura suo (@) @ Marelo

a sua posicdo inicial, estabelecendo-se, novamente, deste modo, o
contacto em «C». O ciclo acima descrito, repete-se, assim,

. o > - I
continuamente, até que s¢ desligue o interruptor K.

Fig.+.42 Campainha clectrica.

REIé de protecgao Laoladoy Bragw de

Um esquema tipico de um rel¢ de protecgao, esti representado na (;E Lf{—.———mﬂ“ g
figura 4.43. \}:\l:l‘ ﬂ»\j“ Y

Os relés usam-se, especialme 0N
um circuito eléctrico atraves de
4:43, por exemplo, estd-s¢ usando
0 circuito B, pois, em B, a corrente

TY

nte, quando se pretende controlar
outro circuito eléctrico, Na ligura
o circuito A para accionar (ligar) Sl

¢ de alta tensio (380 V). Fig.4.43 Rel¢ de proteccio.
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ptor K, 0 electrofman atrai a armaduyr,

) R
Quando se fecha o circuito A, através do interru 4
a o contacto em C.

metilica, o que faz com que o brago da armadura estabeleg

Fluxo magnético

O fluxo magnético pode ser entendido como a grandeza isica
que representa o numero de linhas do campo magnético por
unidade de superficie.

A expressio matematica que nos permite determinar o fluxo
magnético que atravessa a superficie A (figura 4.44), €:

O =B-A-cosa Fig.4.44 Fluxo magnético.

- P
onde: o — angulo entre o vector B e o vector normal a superficie A.
A unidade no SI do fluxo magnético ¢ o Weber (Wb).

Trabalho electromagnético

Quando se move um condutor, percorrido por uma corrente eléctrica, a forca electromagnética
(forca de Ampere), realiza trabalho sobre este (figura 4.45).
O trabalho realizado pela forca de Ampere, sera:

W=F-Ax-cos¢ comF =B:-I-{ - seno Bi:::i:::L

X‘L( X X X:I‘X X X —‘

Mas, como a forca actua no sentido do deslocamento . % - :_F:. =T

do condutor, de comprimento €, entao ¢ = 0°. xfx x x xix x x I
= W = F Ax e com ¢ = 90° e x % AR
= W=B-1-{-Ax S| B TR

Mas, como o produto € - Ax, representa a drea varrida

pelo condutor (AA = € - Ax),

Fig.4.45 Trabalho electromagnético.

— W=B-1-AAcom®=B-AA-costeq = (°

= W=1I-AD

Inducéao electromagnética

Com a descoberta do eleito magnético da corrente cléctrica,
colocou-se aos cientistas de entao, a seguinte questao: «Poderq o +|  Crewwo!
campo magnético originar a corrente eléctrica?»,

Entdo, com a sua ji conhecida teoria do campo, Faraday foi
um dos cientistas que mais se debrugou sobre a questao. $o apas R
sucessivos seis anos de experimentacao, a 29 de Agosto de 1831,

Faraday conseguiu 0])[(_'1" ‘n c'lcilo que ha muito procurava,  Fig.4.46 Experiéncia de Faraday
servindo-se de uma experiéncia semelhante a representada na  sobre a inducio.

figura 4.46.

K Nucleo de madeira
AN

Bobina

—{r—{— .
Galvanometro

G
Circuito 11
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Faraday observou que o galvanometro do circuito 11, s6 acusava uma rapida passagem da
corrente, N0 momento em que se fechasse ou se abrisse o circuito I, através do interruptor K.

Fclu‘ada.y ol?servou, também, que as correntes surgiam com sentidos opostos no acto de fechar
e abrir 0 circuito. Enquanto o interruptor K se mantivesse ligado, o galvanometro G nio acusava
a passagem da corrente. A partir de entio, estabeleceu-se a seguinte condi¢io fundamental, para
a obtencao da corrente eléctrica a partir do campo magnético: so variando o fluxo magnético, se
poqe gerar corrente eléctrica.

A corrente eléctrica assim gerada, deu-se o nome de corrente induzida. Assim, pode-se afirmar,
que no circuito 11, da figura 4.46, gerou-se uma corrente eléctrica por indagdo. A forca
electromotriz, que se subentende que possa originar essa corrente induzida, dd-se o nome de
for¢a electromotriz induzida ou de inducdo.

Conclusio: A inducio electromagnética é o fenémeno da produ¢ao duma coriante eléctrica
através dum campo magnético.

Lei de Lenz

Um principio bdsico da

Natureza, o qual nenhum feno- |
meno natural o pode lesar, é 0 SRk &
principio da conservacao da
energia. Desta forma, o feno-
meno da inducdo electroma-

(a) (b)

S

l Aproximando o fman Linhas de forga IMZ standa o fman

do campo magnético [
originado pelo iman

Iind

A,
g\ N\, Galvanometra

~hnd
Defesa do ponteiro
a2 a esquerda
Tind para a esqucerda

(/) Galvanometro

Defesa do ponteiro
para a direna

U THNER

Linhas dc lorga do campo magnetico

gnética, nao pode ficar 2 margem Linhas g ol do amps i ongnado pelacorente nduzd
desse nobre principio. Fig.4.47 (a) e (b) Corpo magnético um iman permanente.

Na figura 4.47 (a) e (b), estao
indicados os sentidos das correntes induzidas, quando se aproxima e quando se afasta o magnete

da bobina, respectivamente.

Determinando o sentido do campo magnético que € originado pela corrente induzida, figura
4,47 (a), este € contrario ao campo magnético do iman. Assim, a bobina teria o pélo norte na sua
parte superior e o polo sul na sua parte inferior. |

Os polos, assim formados na bobina pela corrente induzida, opoem-se a aproximacao do
magnete (repelindo-o0), ou seja, contrariando o aumento do fluxo magnético. Desta forma,
torna-se necessdrio realizar trabalho para continuar a aproximar o magnete da bobina, sendo
estar-se-ia lesando o principio de conservacao de energia, o qual estabelece: na Natureza, a

energia nio pode ser criada ou destruida, mas sim, transformada.
Nesta 6ptica, entende-se que a energia mecanica despendida na aproximacao do magnete ao
1

solendide, figura 4.47 (a), é transformada em energia eléctrica, sob a forma de corrente eléctrica
1 . ’

induzida. o N
Para a figura 4.47 (b), a corrente induzida deve opor-se a diminuicao do fluxo magnético,

tendo, por isso, sentido contrario ao da figura 4.47 (a).
Do exposto, pode-se enunciar, conclusivamente:

Lei de Lenz — a corrente induzida tem um sentido tal que, pelos seus efeitos electro-
. magnéticos, se opde a variacao do fluxo que a originou.
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Lei de Farada
y sa se aproximar ou se afastar

Experimentalmente, verifica-se que, quanto mais depres ; (v e, comsequeniemany
magnete (figura 4.47), a intensidade da corrente induzida serd n;_alrzda’ concluiu que: € a
i forca electromotriz induzida (ou de inducio) serd maior. Por isso, Faracay e

: > i1ca fluxo magnéti
A forca electromotriz induzida é directamente pl‘OporClona1 2 variagzo do g e
unidade de tempo €,y ~ [ AD

i AL

’ Dada a condicdo que é colocada pela Lei de Lenz entao, tem de se acrescentar um sina]
I negativo a Lei de Faraday. Assim, B
A €ind =7 Ay

i

| Para uma bobina com N espiras, tem-se €q=—N %_?

|

S - & - _NA®
! como consequéncia da Lei de Ohm, = = ‘ Lg= _E_A_t— -

Auto-induc¢dao

E ja sabido, que a variacio do fluxo magnético estd associada ao aparecimento de uma
* corrente induzida ou da f.e.m. induzida. Assim, ao desligar-se o circuito da figura 4.34, o fluxo
magnético no interior do solendide vai diminuir. Isto vai fazer com que surja uma corrente

i induzida, que tende a contrair a diminuicao do fluxo magnético. A corrente induzida, desta
i forma, toma, especialmente, o nome de corrente de auto-inducdo. Pela Lei de Lenz, ela deve ter
l sentido contrdrio ao da corrente que a gerou, (figura 4.48). Tnrerrincio

“ O mesmo fenémeno se dd, quando se liga o circuito.

| Como a causa da variacao do fluxo magnético, quando surge uma
f.e.m. de auto-inducao, € a variacao da corrente no circuito, logo, a f.e.m.
de auto-inducio &,, ¢ directamente proporcional a variacio da intensidade

f da corrente, na unidade de tempo % .
,I t Fig.4.48 Auto-inducdo.

Corrente de au[o-inducﬁo

Inducao mutua

| Da figura 4.49 ¢ facil C‘”?Clu“ que uma variacao da corrente eléctrica no circuito 1 (I;) vai
r induzir uma correnle’ .clc’clrlcz.l no circuito 2 (I},), em virtude da variacao do fluxo mag}létiCO
que at‘rallvessa ('J’Solenoldc do circuito 2'. Il’orém, acorrente induzida em 2, vai originar um campo
magnético varidvel que, por sua vez, vai induzir uma corrente no circuito 1 (I)).

Isto significa que se induziram mutuamente, - e i e
as correntes I, e I). Por isso, eslas correntes P D
denominam-se por correntes mutuas de , |
indugio, ——| "
circuito 1

. circuito 2
Fig.4.49 Inducio mutua.
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Resumo - Electromagnetismo

Lei de Lenz

Lei de Faraday A forca electromotriz induzida &

A corrente induzida, tem um sentido tal que, pelos seus efeitos

electromagnéticos, se opoe a variacio do fluxo que a originou.

ind, € directamente proporcional a

variacao do fluxo magnético, na unidade de tempo. €ing ~ AA(%)

—_nN.AD
€ind N At

_ N.A®
=~ R At
€nd = Bv¢

Auto-inducio

€ina— forca electromotriz induzida

N — nimero de espiras

AD - variacao do fluxo magnético

At — intervalo de tempo em que se deu a variacao do fluxo
magnético

I;,4— corrente induzida

N — numero de espiras

A® — variacao do fluxo magnético

R - resisténcia do circuito

At — intervalo de tempo no qual ocorreu a variagao do fluxo

magnético

£.,4— forca electromotriz induzida

B — inducdo magnética

v — velocidade de deslocamento do condutor
¢ - comprimento do condutor

E o fenémeno que consiste no surgimento de uma corrente induzida num

circuito, em virtude da variacio da intensidade da corrente nesse mesmo

circuito.

E o fenémeno que consiste no surgimento de uma corrente induzida num

Induciao mitua
circuito, em virtude da variacao da corrente, num circuito vizinho.
(o T iR " "Unidade S1 SR el ey )
. et o e s e ———————— e R
§ ‘Grandezas fisicas , Unidades de medida
Nome Simbolo Simbolo Nome
Indugdo magnética B T tesla
Fluxo magnético ()} Wb weber
e & B
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.ﬁ%_ Exercicios propostos

28, Observe a figura ¢ identifique os polos representados pelas letras A, B, C, D, E, ¢ E

) AN -
- - — - -(J"

s? Justifique.

29. a) Se dois pedacos de metal se repelem, devem ser ambos magnete
?
b) Se dois pedacos de metal se atraem, devem ser ambos magnetes: Justifique.

30. Explique por que ¢ que as agulhas permanecem inclinadas.

| T

! N

31. a) Explique por que é que as agulhas mantém as suas extremidades afastadas.
| b) Aproximando o pélo sul do magnete da figura (b), que acontecerd com as agulhas?

b)
A

Explique.
a)

A

32. A figura representa vdrios campos magnéticos.
a) Qual lhe parece ser a causa dos mesmos? Por exemplo, dois magnetes atraindo-se, uma

bobina atravessada por uma corrente eléctrica, etc.
b) Desenhe para os casos (b) e (c), 4 (quatro) vectores do campo magnético.

¢) Determine para os casos (d) e (e), os sentidos das correntes.

a) b) ¢)
(=) = Ho—==) } <
(=) (=)

Ol

33, Determine o sentido da corrente I, que atravessa o condutor.

120
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Exercicios propostos

34. Nestas condigoes das figuras, determine para os casos (a) e (b):

a) e Scm b) 5cm
| L
A lt' B c f\l; D

v
I SA L 5A I (I
|

a) O modulo vector da inducio magnética resultante no meio, entre os fios, indicando o seu
sentido.

b) O médulo da forca magnética que I, exerce sobre 4 m de L.
¢) A forca magnética que actua sobre a particula e desenhe a sua trajectoria
(v=2X10" m/s; q=6 x 10* C; m=2 x 10~* Kg).
d) A aceleracao da particula.
e) O modulo de 1_3), nos pontos B e ]3, sabendo que eles distam 2 cm do fio mais proximo.
D) A relacdo de grandeza entre as forcas de atraccio ou de repulsao por unidade de
comprimento, se a intensidade da corrente triplicar e a distancia entre os fios duplicar.

35. Observe a figura. Determine a direccio, o sentido e o médulo de forca, que o condutor A

exerce sobre B. A
24
B
i 3A

L;, 0,05 m
0,1m

36. Observe a figura.

condutores condutor

a) Nestas condicoes, o condutor A vai-se mover em que sentido?
b) Calcule o trabalho electromagnético para deslocar 4 cm o condutor A, se

B=01Tel=4A.

37. Represente os campos magnéticos originados pelas correntes, e diga que tipo de interaccao

se produz entre as correntes.
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e é perpendicular ao plano desta folh, A

38. Na figura, a corrente I;, atravessa um condutor qu
linha de forca do campo magnético em torno do condutor, também estd representada.

a) Determine o sentido da corrente I.
b) Determine a direc cd0, o sentido e o médulo da forca que actua sobre o condutor «A»,

sabendo que o0 seu comprimento ¢ de 20 cm.

-T7"~, condutor

\
//: L=L=5A

Z
4
s
’
Al
L ;/ r=8cm
\ =
[N r e
b Ao

39. Observe a figura.

a) Calcule a resisténcia total do circuito.
b) Indique a direccio, o sentido e determine o médulo de forca de Ampere no circuito.

¢) Qual ¢ a leitura do voltimetro?
40. Para cada um dos casos da figura, desenhe a trajectéria descrita pelas particulas,

a) b
. ) ©) x X xb d) "
A AD - ° ° ob
- b ¥
y ) X X . X
+7 I H" e~ :/ d o
(3 X X X o9 o N
e) B )
R B

g h)
oA W

41. Um feixe de electroes, movendo-se com a velocidade de 10° m/s, penetra num campo
magnético uniforme de 0,1T, que € perpendicular a sua trajectoria. A carga do electrio é que
-1,6 x 1071 C.

a) Mostre numa figura, que a trajectoria dos electrges ¢ circular,

b) Calcule a for¢a magnética que actua sobre cada electrio.

¢) Que acontece com o raio da trajectoria, quando se aumenta em quatro vezes: (i)
velocidade, (ii) a inducéo magnética e, (iii) a massa do electrio.

d) Verificar-se-ia alguma alteracio no periodo de rotacao do electrao, se este fosse
introduzido no seio do campo magnético, com umg velocidade tripla r,elativamente a

primeira?
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ual deve ser a direcc : i 0
42.Q 1T€CCa0 e o sentido do campo eléctrico numa trajectoria rectilinea?

a) S SN S S W b) < c) o o
x X3
7 B
O— v
o <LV : OJ o
R i —_———
X X x fo) (o]
4 B
d)__)\E e) x x xE D

&— 3
43. Uma particula alfa Q =32 x 10-1 . m=6,64 x 10-18 kg, é acelerada até uma velocidade

de 2 x 10" m/s, penetrando, em seguida, perpendicularmente num campo magnético
uniforme de 2 x 10T,

a) Desenhe a trajectoria descrita pela particula e calcule o médulo da forca magnética que
actua sobre ela.

b) Qual deve ser a direccio e o sentido de um campo eléctrico que, aplicado a particula, esta
descreva uma trajectoria rectiliea.

¢) Se a intensidade do campo eléctrico for duplicada, mencione duas formas diferentes que

ira utilizar, para manter a trajectoria rectilinea preconizada na alinea anterior.

o i b

A

44. Determine o sentido da corrente eléctrica que atravessa o solendide da figura.

45. Explique o que acontece ao se aproximar o magnete.

| I
(F £ 142)

i
R
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A Fy

W)

L

: A orrente
10 Quando o interraptor do cirenito ¢ fechado, surge uma corren
para a ‘n,qurr(l;l por uns instantes ¢ volia

Exercicios propostos

eléctrica, que atravess, a

bobina 1, ¢ o ponteito do voltimetro move-se
depois a zero,

Q) Explique a razao?

B O que se observa no voltimetro, s¢ se interromper o circuito?

¢) O que se observa no voltimetro quando se deixa o ~ | el de o
y y » sf v Py ‘ F/' = T —
circuito fechado, ¢ se varia a resisténcia do T J
circuito, gradualmente, até zero? - / @

d) Mantendo o circuito fechado, ¢ se quebrar o l * S Bl

nicleo de ferro, que se observa desta vez no ji
relerido voltimetro?

47. Aproximando-se o iman XY do solenoide, a corrente

induzida tem o sentido indicado na figura.

a) Desenhe as linhas do campo no solenoide.

b) Determine o pélo correspondente a X.

¢) Suponha que a corrente surja em sentido contrario.
Responda novamente as questoes anteriores.

48. A figura mostra uma espira metdlica sendo deslocada para a direita com uma velocidade de
20 m/s num campo magnético uniforme de 0.04 T. O trecho «CD» tem 40 ¢m de
comprimento.

a) Qual dos dois pontos C ou D tem um potencial mais elevado?

b) Determine o sentido da corrente induzida na espira e explique o seu surgimento.
¢) Calcule o valor de tensao induzida no trecho CD.

d) Sendo 0,3 €} a resistencia da espira, calcule o valor da f.e.msinduzida.

¢) Calcule o trabalho que se realiza, para deslocar a espira durante 0,30 s.

D

A( 2 Ay 2 " ¢ art ¢ > . - > BLGI TR s 1 M 1
19. A figura, representa parte de uma fita de sravagao. A fita e teita de material magnetico e, por
essd razdo, a cabega do gravador pode magnetzar o material.

4) Sugira o tipo de material com que se pode construir a cabeca. Explique porqué.

h) Explique como ¢ que se poderia magnetizar a fiw, de modo a que os sinais recebidos na
lita sejam mais intensos,

¢) O que podera acontecer a lita magnetica se o sentido da corrente

se inverter nia bobina?

d) Por que razao as cabegas dos gravadores devem ser blindadas?

124
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Exercicios Propostos

50. Observe 2 figura. Sabendo que aumentando a pressio sobre 0s

raos de €arvao, a sua resistencia divmiw..
g ; - Tesisténcia diminui, devido a aproximagio
dos graos de carvio.

Explique por 2
2) ‘ llj q p. que € que o fluxo magnético que atravessa a
ina var i |
0 : 13, quando se varia a pressio sobre os graos de
carvao.
1
O galvanéme i | ~ |
b)O g ! tro G, acusari a passagem de corrente eléctrica, se ndo se varia a pressao
sobre 0s graos de carvio? Justifique |
omo se dev i Fetri
o) C e proceder, para que se registe a passagem de corrente eléctrica?
51. A figura representa, esquematicamente, os componentes principais de um telefone.

i

S e e e

a) Como procederia para variar a intensidade da corrente na linha que liga o microfone e o
receptor? |

b) Por que é que o som que incide na membrana do microfone faz variar a corrente nas
bobinas do receptor?

¢) Quando se fala sobre a membrana do microfone, o que acresce ao fluxo que atravessa a

membrana de ferro?
d) Qual é o efeito da variacao do fluxo magnético das bobinas sobre a membrana de ferro?

e) Explique, entdo, o funcionamento, as transformacoes energéticas que nele ocorrem.

I i zona onde
52. A figura representa o esquema de um altifalante. csll]y]cgﬂ:ctn .
. . a phobina T
Procure explicar o seu funcionamento, sabendo que g/ rerty)
RN B 0 = e “
i (N Y F ERR |y p— bran: 1
o som que nele se produz, se deve a0 movimento de k N R § membrana |
. . iy = -3 N o - .' i
vai e vem da bobina. \\r\/hfﬂﬂ ,
= direccio
de movimento

correnle / ) da bobina
variavel  bobina

53. Observe a figura.
a) Determine a direccao, o sen

condutor de 50 cm de comprimento.
o sentido e 0 modulo da forca magnética, que

tido e o modulo da forca magnética, que actua sobre o

b) Determine a direc¢éo,
actua sobre a carga positiva de 2. C,

de 5000 m s™! no campo magnético.
¢) Qual deve ser a posicdo do condutor para que a Forca de Ampere seja

nula? Justifique.
d) Qual deve ser o sentido de penetragao da partida carregada, para que

que penetra com uma velocidade

a Forca de Lorentz seja nula? Justifique.

J
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Exercicios propostos

54. Observe as figuras. Determine a direcgio, o sentido e o modulo do vector da inducdo magng.

lica nos pomos dados.
=4 =BA
0) Ao d) %
1
4cm 8cm :

b)

A
=44 ]

ll cm 4cmlA N

55. Observe as ﬁguras. Determine, para cada caso, o modulo do vector resultante da indugz,

magnética nos pontos dados.

| a) b o, d)
= B
1=24 N I T P S S .
I
I 1
IlI 11=lz=13:4A b I|=12=2A

| = d=4cm
"* Il=4A x=20 cm

{ 56. Um condutor de 20 cm de comprimento é arrastado ao longo

[=-7)

| de outros dois condutores paralelos, tal como mostra a figura.
‘& Calcule o trabalho realizado pela forca de Ampere, sabendo que T

a corrente que atravessa o condutor vale 2 A e que a variacao
L do fluxo é de 0,02 Wh.

i 57. Determine o sentido da corrente induzida em cada um dos seguintes casos.

] a) b) @ C)
! (O i 0

58. A figura representa um condutor metilico em movimento com uma velocidade v, no interior

dum campo magnético, devido a ac¢ao de uma forca externa.

a) Determine a direc¢do e o sentido da forca magnética de Lorentz,

que actua sobre um electrio livre do condutor.

b) Que tipo de cargas se acumulario na extremidade A?

| E na extremidade B? Justifique.

c¢) Que acontecerd se ligarmos os pontos A e B através de yum < X X X
condutor de resisténcia desprezivel? Porque?
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- Anexos (
Identidades trigonométricas

sente + cos’a =1
2 2y =
secta — 18 a=1
coscla—cotg2a=1
sen(a £ B) = sena cos B * cos a sen B

_ _lga*ig
(g(aiﬁ)— 175 B

+igalgp

sen2a = 2sen acos «

= ol ’
cos 2 a = COS a—sen*a=2cosPa—1=1-2sen’a

_ 1
Senatseﬂﬁ—ZSCHT(QiB)COS%(a:B)

Sistemas de unidades

a sen a
. [ a = - =
Sistema Internacional (SI) ou sistema métrico B4 p  cosa
Estabelecido pela «Conferéncia Geral de Pesos e Medidas» em 1954, em b cosa ,
colga=73 = sena i

Paris.
A partir de 1960 passa a chamar-se Sistema Internacional de Unidades : i

(SIU) ou, simplesmente, Sistema Internacional (SI).
Objectivo — a cada grandeza fisica corresponde uma s6 unidade, com 0s

|
seus multiplos e submultiplos. {
Organizacao do SI |

Grandezas fundamentais — sao as grandezas independentes umas das

outras.
|
Grandezas de base _ '
Grandeza de base Unidade SI
Nome Simbolo Nome Simbolo
Comprimento 4 metro m
Massa m, Am quilograma kg
I —
Tempo t, At segundo s
Intensidade de corrente eléctrica I ampere A
Temperatura T kelvin K
Quantidade de matéria n mole mol
Intensidade luminosa I, candela cd
Grandezas suplementares
Grandeza suplementar Unidade SI
Nome Simbolo Nome Simbolo
Angulo plano a By 0 ¢ radiano rad
Angulo solido N w esterradiano st

=
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&) B __Anexos

Grandezas derivadas: sio as grandezas definidas como fungao das grandezas

d? base que com elas se relacionam. Obtém-se através de equagdes de defi-
nicio.

Exemplos:
- volume V = abc m?
—velocidade = As m/s =ms~!
At
= _ Av =2

— aceleracao a= A m/s2=ms

. t
— forca F=m-a kg m s~2 = newton (N)

As grandezas derivadas mais complexas possuem nomes proprios, mais
simples. ’

Exemplos:
—forca F=ma kg m s~2 = newton (N)
-2
— poténcia J _Nm _ _ kgms™m _ kg m?2 s = watt (W)
s s s

Muiltiplos e submultiplos decimais

Formam-se por meio de factores de conversdo pelos quais as unidades SI sao
multiplicadas.

Miuiltiplos Submultiplos
deca da 10! deci d 107!
hecto h 102 centi c 1072
quilo k 103 mili m | 1073
mega M 106 micro n 1076
giga G 10° nano n 107°
tera T 10%? pico p | 10712

Os factores de conversdo usam-se para converter medidas expressas numa
unidade (ex.: gramas) noutra unidade (ex.: miligrama ou quilograma).

Exemplos:

500 cm® = ? m? 1 cm = 107%m (1072 factor de conversio), logo
500 cm’ = 500 - (107%)> m* = 500 - 106 m?

536 cm? = ? litros 1€ = 1000 cm? = 103 cm3 ou

1 cm?® = 1073 € (1073 - factor de conversdo), logo
536 cm® = 536 - 1073 ¢ = 0,536 ¢

1,03-10*cal =?] 1 cal = 4,18 ] (4,18 — factor de conversio), logo
1,03-10*- 4,18 = 431 - 10%]

|
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Fracgoes decimais ¢ mltiplas de unidades SI com nomes especiais
Grandeza Nome da unidade |  Stmbolo Definigao
Comprimento angstrom A 107"m
valiine litro ¢ 1073 m’
Massa tonelada t 10* kg
Pressio bar bar 10 Nm™2
pascal Pa 1 Nm ™2
Condutancia eléctrica siemens S Q!
Quadro das grandezas fisicas
Nome ¢ simbolo da grandeza N —lo da unidad 3
— ome ¢ simbolo da unidade no
'/Acele_l'acao a, g metro por segundo a0 quadljédo m/s?
/_Acti\1dade - a becquerel i ] Bg |
Calor especifico c joule por quilograma vezes kelvin J/kgK
Calor latente L joule por quilograma ] J/kg
Campo eléctrico E newton por coulomb; volt por metro N/C; V/m
Campo magnético B tesla ) T
Capacidade eléctrica C farad F
Capacidade térmica c _joule por kelvin J/K
Carga eléctrica Q,q “coulomb C
Comprimento €, Ax metro m
Condutincia eléctrica G siemens s;Q!
Densidade p ) quilograma por metro cibico kg/m?
_Diferenca de potencial AU, AV, UV volt \Y
Energia/trabalho/calor E,W,0Q joule ]
Fluxo magnético i P weber Wb
Forga, peso, tensio - ) F.PT newton N
Forca electromotriz _ } £ volt v
Frequeéncia ) - f hertz Hz
Indutancia ) L henry H
Intensidade da corrente I ampere A _
Intensidade luminosa ] L candela cd
Massa ) m quilograma kg
Poténcia P watt W
Potencial eléctrico U,V volt V
Pressio p newton por metro qun(lmdn; pascal N/m?; Pa
Quantidade de substancia n mole mol
Resisténcia eléctrica - Rr ohm Q
Resistividade ______,_[i_———— ohm vezes metro Qm
Superficie, 4rea S, A metro quadrado m?
Temperatura termodinamica T kelvin K
Tempo, periodo _____Alﬁll’-z——— segundo s
| Velocidade v | metro por sepundo m/s
| Velocidade angular : _/ﬂ______ radiano por segundo rad/s
| Volume v metro cubico m?

|
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, Umdadc l1- Mecz\nica
! Cinematica

‘ La)Vy,=5ms: Cm = 15my/s;
‘ b) Vi, = 5mv/s; Cm = 5m/s;
BEC) V.. = 6,6 w/s; Cm = 6,6m/s;
d)V,=0mss; Cm = Om/s;
‘2.a)x= 6t tz =t6-t)=0 = t=0set=6s

b)t=3s

¢) No intervalo ]0, 3[s movimento progressivo (v>0)
No intervalo]3; +¢¢ [movimento regressivo (v<<0)
3. 130 kmv/h; 140 km/h; 100 km/h; e —20 knvh

4.a) AC —MRU; CD — Repouso; DE — MRU (Retré-
grado); EF — Repouso.

b) 5 m/s; 0 m/s; — 5m/s; O mvs;
¢) Vo= 1mss; Cp, = 3 mi/s
= 1ns; C,, = 3 m/s;
d) v(m/s)
5 4
; t
4 6 0 ©
Sy e
e) =x({t) =—10+5-t
5.a) MUR; MUA; MUR; MRU; MUR; MUA:; MRU
AB BC CD DE EF FG GH
c)3m/ss; 13 m/s
6.a)x,= — 20m; b) Repouso, MRU; MRU
ct=4set=8s d)v; =0; v, =10mss;
v3 = 2,5 m/s;
' 7.a)x,=—-10+5t > MRU x;=8—2; > MRU
b) x(m)
‘*N
3 t(s)
-10 v(m)
c)3s d 8 % :
=10 a

N
I
§

50|ug6es

8.2) % ﬂ/A %—b\/B |
e B —x(m) i
b)XAzlo’t XB=60+5't J

¢) Xy = Xp =10t =60+5t= 1t =124
d)

120

e) %_.;\/A \/Bﬂ—-{

x,= 10 -t x,= 60 = 5t
X, =10t Xg=60—5t
XA=XB

10t =60 —5t=t =4s

9. a) MUR progressivo (AB e DE)
MRU regressivo (BC)
Repouso (CD) i

c)3.2m/se 16 m/s &

-10

10.b) 200N e 120N
X Y=Y TV,

_[+£_£2
y=1690 — v, t—5¢
0= 1690 — v, 4 — 5- 42

¢ 7 —1690 + 80 = —4v,
y = 1690 m —1610 = —4v,
t=4s Vo = 1610—402,5111/5
L_y:O
11.
X
Bty, = 120m
v, = 60 m/s
A__yo=0

2
DIN=Yo +v t +-8— = y =60t =50

Y= yo+v0/r+£—=>yn—1zo 5t
b)ya=y; = 60t—/54f- 120 — 5

t=2s

-
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Solugées

12 a)\m\‘ 20m; vo= 11,8 mss
Xx=634 y (\) 2x—0,18 x2

113.a)v=90km/h=25m/s b)w= 833 rads:

L Qv=1256m/s d)50m=05m
| 14. n= 120 rpm
_n_120_
J st 60 2Hz
7=1=1 ®=2nf
fo2 0=2T-2
T=05s O = 4 1t rad/s
Estatica
Mg =T .43
AT, = b)T;=T,-V3
-9 Ty sen 60° : 2
c)F=m-g=600N
16.2) T = 3‘30 T~462N; N=2305N
N= mg tg 30°
b) N, =800 N Np= 692,8 N
¢) N=4333N; 2600 N; 200N
A B G
17. T=200NeT=120N; T, =40N; Tg = 20V3N
Mg =2 kg
18.2)4333N  b) 2600 N c) 200 N

119, (05625m; F=2900N)

1 20.a) N,= 1016 N; Ng = 106 N;
b)N, = Np= 1750 N

iDinimica

E2l.a)a=20m/sz; T,40N;  T;l100N

]1 b) a = 40 m/s?,
oT = u)m/sZ;T"z—;—)N
d)a=0ms% T=20N

22.2)a=50m/s%; Fye=500N; Fap = 2020 N

4t (244 mist (O
23.2)A. {12N B C
[ 4N 249N I5N
. (33w (L7TmE
D.l E
268N (99N

r——— e

.

34met (2lmer (HSmS |
b) A. [13,2N B. c;

6,4 N 242N 165N
2,7mist (14 m/s?
D. { E. {
203N 108N
24.F,=1600N; Fy=44 800 N;

b) a = 78,5°
b) Viax = 31,6 MV/5

25.a) ® = 11,06 rad/s
26.2) V. = 38,7 m/s

€) Vi = 22,4 m/s
27.A 28.D 29.D 30.V32anos; 31. C

32. h= s r

N=2-m
2 14

Unidade 2 — Trabalho, Choques ¢ Energia
l.o=17,64]
2.a) 10,8 m/s
b) 6,82 m/s
3.a) 04 m
b) 8 m/s
. 6,32 m/s
W= 150]; Wyc= Wy =150];
Wpa = — 150]; Wga=0]
6.245m/s; 17,3m/s; 0 /s
7. (3,5 n/s)
8. (2,3 m/s)
9.4 m/s
10. — 2,5 m/s
11.2 m/s
12. 1 m/s

CJN

Unidade 3 - Electrostatica
1.1. F4,=180N; Fy=540N; Fp=360N
II. F,=45N; Fy=540N; Fy=585N
ILF,=30N; Fy=45N; Fy=75N
IV.Fp =36 1073N; Fp=20,25- 1073N;
Fp=3.1+10"2N
V.F,=9107'N; F,
Fr=9+10"3 V2N
2.1, Q=Q,=1,05:10"8C

=9-107N;

3 x= %N(,_.—~84 1073C
Q,=42:107°C
4. 6:1078C

131
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|

!

|
§

| 21.

P —————

20.

I
v

5.1 B.
3.2 Ey=1,69:10"7N/C Ey=4,22:107°N/C
6.0) Ey=1,8-108N/C; E,=9-10"N/C;
Er=2,7-10°N/C
b) Ex=45-10°N/C; Ez=9-107N/C;
Ep = 9,045 107 N/C
) Ex=6-10"N/C; Ey=4,5-10"N/C;
Er=1,5-10"N/C
d) Ey =2,25-10"N/C; Ez=2,25-10"N/C;
Er=225-V2-10"7 N/C

7:C.
8.C.
| 1. a)F{ =180 N FA=45N
Fi3=11,25N F&L=1125N
b)FR=135N  FL=ON
+12. F)=80N F,=100N Fy=20N
‘14 F1=045N F,=09N Fr=12N (Fig. 1)
F,=81:1007N F,=36-10"'N
. Fr=886-10""N (Fig.2)
15. dy=8cm d,=x=4cm
i 16. a) Duplica. b) Aumenta 12 vezes.
¢) Diminui 9 vezes.
$17. Q3=4-107°C Q;=2-Q3=8-107°C
18. Campo eléctrico = regiao do espaco, em torno
de cm corpo electrizado, onde se fazem sentir as
accoes eléctricas desse corpo.
Campo gravitico, campo magnético.
19. E= k%Z , tendo em conta o seu sentido no ponto
P onde, para tal, se coloca uma carga de teste q-.
C, F (ou na sua periferia. No interior da esfera

E=0).

EM=1,08'106N/C; ERB= 1,8‘ IOSN/C,
| 22. a) b) Q=0
’ P I °

i

¢) A forca tem a mesma direccdo e sentido do
campo eléctrico em cada ponto.

s

Ell

|
F

29,

: 30.
| 3L

33,

B

27

Solucobes

ﬁme

Energia Potencial |
24. O papel aluminio funcionou como um protector
electrostatico (Ler gaiola de Faraday). ‘

p=kQ =>Q—Ekd =888 - 10711 C

25. 3
26.2) No ponto A o potencial é maior = U = k\dQ

(0,045 V) e (0,0225 V)

No ponto B o potencial € maior por Q ¢ negativa
U= k—d—Q com sinal — (= 0,045 V) e (0,0225 v)

= U, + U, = OV atengiio 0 sinal das cargas

Up

Up = U, + U, = tendo em conta o sinal de cada
carga 33,75 V; — 270V;179190 V.

Q3=_3nc

=M

dE

++ +

E
Av
d

P

a) E=2-10*N/C;

F-P=0=q E=m- g:>q
m-gid

Av
=meg=g= —p—

7

E=
b)qg=1-10"°C

b) a =2,410° m/s?
2-107%s

a)

)
v A

v
»—B

c)t=

a) Uy = Uw =80 V
UM=Vz:4'OV
Uy=U,=20V

U,—Un=40V
U,—Uy=20V

Q=44 -10"1lC
_Av _45-15 30
20-107° " 12-103

d
b)Uy=0; Us =30V e Uy =60V

34, a)E =2 500 V/m

0;
¢) E = constante =2 500 V/m
d _E —

gt
-

Escalar

UC:0

\4
C M

%d
Ponto A: E) = 1,44 - 10°N/C; E, = 7,6 - 10°N/Gi
Er=18-10°N/C '
Ponto B:E, =9 10'N/C; E, =9+ 107N/C;
ER = ONfC

35.
36.
37.
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Solugdes - .

- Q 9 10° |
39, a) U, j\ _L“I—Oq =15 - 108V |
U= REQESRORI 0755
B dy 8- IO—T =5625 107V
DUy =15 -10'V Uy=5625 - 10'V = 5625V
U 15 +108
B S e T
©) Up 5625107 ~ 2,67 = o potencial U, é

2,67 vezes maior que U,

U d 5+40t.045
40.0Q = =L L e
9 % 109 2\7 10 C
_k'_Q'_q 2,7-10"-3. 1076

RE=" 0,45 =6+ 108G
| - X
E 41.2) Up =— dQBz 900 V Uc=’ dQC:‘450V
| BUp=Ug+Uc =450V

¢)3,6 - 10*N/C
| 42. 7,2 s 104" 3,6 10t = 36 - 104N/C
| 43.2)Uy = E-d, di= 1 i
|
: UC =E- dC com dc =3cm
! Up = E-dp dp=2cm
! b) Uy = Ug;  Ug = Up; Ue = Ug;

F ¢) Linhas com o mesmo potencial em todos os
seus pontos.

|

| DUp=Us-Ug

‘; 44.a) Fp=F3 — Fy3

| B)Eg=FE, +E — E
| 45.2) F3, = 6,6 - 106N
| Fyy=2,45 - 107N

:} 46.a) U, — Uc = 0; porque A e C pertencem a mesma
linha equipotencial, Uy= Uc.
b) W= 0; porque Wxc=q - (Us—Up); e Up—Uc=0

¢) Wy = Wpc, (verdadeiro); porque o campo

eléctrico uniforme é conservavel e por isso,
! também é conservativo o trabalho realizado por
| esse campo.

Wier = q. (Uc=Up) e Wyep = 4 (Up—Uy) mas
Up=Uc &
© Wiy = ¢+ (Uc=Up) = Wi = q* (Uc—Up).

Unidade 4 - Corrente Eléctrica
1. A
2. a) Reduz para metade.

b) A resisténcia varia na mesma propor¢ao.

I

Wi
= ILL - P, fz p:2 e, ui
C) Rl Sl R 2 45. R2 3 \’
Reduz para metade. .
| ' -
i 3.a)AQ =Arca=AQ = B +2b h _(10 ‘;) 20 _
; =140C
b)A; =20C
Az =80C : ,
A3 =40C
2 6 1‘0 #

| 4. C

5.b) A e C: condutores chmicos porque ha uma relacdo
de proporcionalidade directa entre a d.d.p. nos
extremos dos condutores e a intensidade da cor-
rente que 0s percorre.

B: condutor nao 6hmico.

C)R—AIU 20=0,IQ

6. =25 b)L=1 o=2-Is
d)15=% JL=1;

hu, =0, g U;>15

h)U:-s:UT 1) Vag > Ucp

7.a) ;=215 b)Uep=U,+U, UCD=%+U+

5
Urp=Us+3-UsUep =3 U,

UCD:4'U3 ;
8.R=2+1+4+6=13Q | Y=
U=R 1, =13-6=78V i\‘j_‘\“: 12
73
Ue=Rpc - =2-6=12V | ™
ST SN
UCD:R(‘,D.II=5.6=3OV ll 2 F
Ui=Ry-1,=4-6=24v | Yoo _30 _3
Uy, 24 4
l|=4A
12:2A

9. a) Contririo ao movimento dos electroes.

b) Sentido real; do movimento dos electroes.
Sentido convencional: oposto ao do movimento
dos electroes.

c) 64C

d)I=16A e)I=32A

| e , e e soom A sl
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10.LR=74Q ILR =48Q IILR=5Q
IVR =167Q V.R=30Q VLR =115Q
Para(1) a)R =6Q b)I,=4A
4 8 -
Cl=4A;I=I=-—-A;I=—A
Ih=tan=n=2p =8
d)U1=l6V; U2=%v; U3=]:_;—6V;U4=8
40 80
C)Q1=40C2Q2=QJ=?C§Q+=TC
Para(2) a)R, =6Q b)[[=4A
C) I1=4A; 12:1,33A, I3=0,44A;

L=088A; I =266A
U, =16V,U, =532V, U;=U,=2,66V,
Us=8V
e)Q1=4OC;Q2=13,3C;Q3=4,4C;Q4=8,8C;
Qs =1266C
Para(3) a)R,=10Q b)L =204
OL=0L=L=L=I,=104
dDUs=0,U; =U,=Us = Uy = 100V
C)Q4=O;Q1=Q1=Q3=Q5=100

Para (4 a)R=75Q b) I[=12A

OL=9AL=3A5L=6A1L=1A1=2A:
Iﬁ=3A

d)U; =36V, U, =48V;U; =54V, Uy, = Us = 6 V:
U6:90V

e)Q1=90C;Q2=30C;Q3=6OC;Q4=10C
Qs=20C;Qs=30C

’ U1 Rl
| —_ = VvV =
2.9 R-% 2U=15V bl=10v
Mg =5 R g _esg
i U+U, R,
b) R,=1875Q

| i I

, (14.2) = =2 1234 b)I, =44
; I[ RZ
I R 2
| 15. =—L R=<Q bR, =10
(1@ =g, k=30 DR

‘I 16.1] =12= 13 =O’25A ]4211 +’2 +13=0,75A
17D,

118. Para(c) a)l, =7274; I, =484A:
| L=-242A
20, e=12V; I=1A

Solucgdes

21.a) 1) = 1,4 A; I, =021 A;
22.2)L=40m b)L=20m
' 23.R; = 16,6 Q R, =125Q
' 24.2)U=4YV b)r=08Q
25.a) U, =5V Uy=0 b)U=58V,U,=32V
26.2)1=0,4A; r=12Q b)U=96V
' 27.a)g, =24 V; gg=12V;
3 _ 1
b) R, = 5 Q; Rp = 3
15 s
C) RA ?4‘.(2, RB 3 Q
93 71
d) U, = = Vv Up= ¢V
Electromagnetismo

28.a) AeB—Norte b) CeD-Sul c)E - Norte
F - Sul
29,
30.
31.
32.

a) Sim b) Niao
Linhas de campo.

a) e b) Linhas de campo.

a) Magnete b) Magnetes

¢) Uma corrente circular. '

d) Uma corrente numa bobina.
e) Uma corrente rectilinea.

33.
34.

De cima para baixo.

Para(a) a)Bpy=0 b)F, =4 X 105N
C)FM=O d)a:0 C)BRA=5,14><10_ST

Para (b) a)Bpy =107T b) Fi;=4X10°N

Fy=12X103N d) a = 6 mys?

e) BRD = BRE =486 X 10_8 T

35.Fap =6 X 107N

36. a) Para a dircila b) W=8 x 10t
37. Atraccao

38. a) Saindo do plano da folha,

b) Fj, =125 X% 105N
DR =6Q b)F, = 16N

4Lb)F =16 x 1004N ¢) Mostre que R ~m
d) Mostre que T nio depende de v

39, QU=120V
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43.a) F;= 1,28 X 102N

b) Direcgio: perpendicular ao plano definido por |

| v ou B.

Sentido: dado pela regra da mao direita.

45. Repulsao.

- 46.2) O ponteiro do voltimetro move-se para a
esquerda porque, ao se fechar o interruptor no
circuito (1), um campo magnético varidvel
i (que aumenta de zero até um valor maximo)
atravessa a bobina (2) provocando o surgimen-
to de uma corrente induzida no segundo circui-
to. O ponteiro volta ao «zero», passado algum
tempo, porque deixou de haver variacio do
fluxo magnético (este passou a ter um valor
maximo constante).

b) Desligando-se o interruptor, o campo magnéti-
co vai variar em sentido contrario (diminuendo
do valor mdximo até ao zero), fazendo com que
mude o sentido da corrente induzida.

¢) Diminuindo gradualmente a resisténcia do cir-
cuito, prova-se um aumento da intensidade da
corrente eléctrica e, consequentemente do
campo magnético por ela produzido. A variacao
gradual do campo magnético induzird uma cor-
rente eléctrica no circuito (2) que sera assinala-
da pelo ponteiro do voltimetro que se desviard
para um dos lados.

d) O fluxo magnético através do circuito (2) vai
diminuir, fazendo o ponteiro do voltimetro
desviar-se em sentido oposto.

. 47. a), E‘.}_\ 4

N,

= —
/TT.!'J, ,,,,,, e AvAY Ev R g% ) II’\

b) X — Polo Norte

Y — Polo Sul

¢) Se a corrente surgir em sentido oposto, inverte-se
o sentido do campo magnético da bobina (e
dos seus polos). Isto significara que, ou 0 Polo,
Norte (X) do fman estd a sair da bobina ou o
Polo Sul (Y) do iman estd a entrar na bobina.

48.2) C(+) D =)

b) De C para D. A corrente induzida surge porque
variou o fluxo magnético através da espira.

ce=032V
_ e _032V_ e
d) I R -6’3—9— 1,07 A e)w=0,17]

-3

LT SIS

|

:

\/

— s — . . e S ——————1

50. a) Porque a variagdo da pressio sobre os graos,
provoca a variagdo da sua resisténcia e conse-
quentemente da corrente que atravessa o cir- '
cuito. A variagdo da corrente, ird provocar a
variacio do fluxo magnético.

b) Néo. Porque ndo havera variagio da corrente e, |
consequentemente, o fluxo magnético também
nao ird variar. '

¢) Fazer variar gradualmente a pressdo sobre os
grios de carvao, provocando o surgimento de
um fluxo magnético variavel.

53.a)F=B-1-€sena
b)F=B-q-vseno
¢) Paralela ao campo magnético.

54.e55.a)B =

Mo I b) B= o

2:r S 2mer

e aplicar a lei de Biot-Savart para campos mag-
néticos que se sobrepdem num ponto, isto €, se
0s campos tiverem o mesmo sentido, o campo
resultante serd a soma dos campos, se liverem
sentidos opostos, 0 campo resultante serd a
dilerenca dos campos (com sentido do campo
maior); Se os campos forem perpendiculares,
usa-se o Teorema de Pitdgoras para determinar
o modulo a direccdo e o sentido do campo

resultante.
56.0=®-1-¢
57
i . i e
Anti-horario Horario '
58. a) Forca campo

magnética magnética

Corrente
eléctrica

Nota: Como a carga ¢ negativa, a forga de Lorentz
terd senticdo oposto, isto € para baixo.

T i
T |

|
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HINO NACIONAL_
Patria Amada

Na meméria de Africa e do Mundo
Péatria bela dos que ousaram lutar
Mogambique o teu nome ¢é liberdade
O sol de Junho para sempre brilhara.

Coro
Mogambique nossa terra gloriosa
Pedra a pedra construindo o novo dia
Milhdes de bragos, uma s6 forga
R i O patria amada vamos vencer.

Povo unido do Rovuma ao Maputo
Colhe os frutos do combate pela Paz
Cresce o sonho ondulado na Bandeira
E vai lavrando na certeza do amanha.

Flores brotando do chéo do teu suor
Pelos montes, pelos rios, pelo mar
No6s juramos por ti, 6 Mogambique
Nenhum tirano nos ira escravizar.
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