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Prefacio

Ao aceitar escrever este livro, 0 meu unico objectivo foi o de contribuir de forma directa na melhon
do processo Ensino-Aprendizagem no nosso pais.

o

Ensinar nao é uma tarefa facil e, ensinar Fisica com qualidade, torna-se um desiderato muito mais Zr-
duo, pois a Ciéncia «Fisica», requer um enorme conjunto de pressupostos para gue 03 professores possam
levar a bom porto a sua nobre tarefa,

Foi com a consciéncia dessas dificuldades que decidi escrever esta obra virada para 0s alunos, tentando
de maneira simples e com uma linguagem acessivel, incutir-lhes o gosto pela ciéncia e pela investigaczo
cientifica.

Este livro é composto pelas quatro unidades didécticas previstas no programa de ensino da discipling,
nomeadamente:

Unidade 1 - Corrente eléctrica

Unidade 2 - Oscilagdes e Ondas Mecanicas
Unidade 3 - Electromagnetismo

Unidade 4 - Movimento Uniformemente Acelerado

Ao longo de todo o livro poderao encontrar exemplos do dia a dia que ilustram alguns dos mais im-
portantes fendomenos fisicos que ocorrem na Natureza, bem como, actividades experimentais realizaveis
com materiais de facil acesso e baixo custo, que permitirdo ao aluno ganhar a motivagao necessaria para o
auto-estudo, uma das permissas para garantir 0 sucesso do processo «ensino aprendizagemo.

Ha medida que a matéria a estudar é exposta, intercalam-se varios exercicios resolvidos, para serem
analisados de forma a facilitar a compreensao dos temas em destaque, permitindo assim, que o aluno possa
resolver de forma independente ou com o auxilio do seu professor, uma enorme panéplia de exercicios,
escalonados por grau de dificuldade. No fim do livro, sdo apresentadas as solugdes de todos os exercicios.

Na parte reservada aos anexos, dei prioridade ao Sistema Internacional de Unidades, pois os meus
quase 30 anos de experiéncia como professor de Fisica, dizem-me que ai reside um dos grandes «calca-
-nhar de Aquiles» dos alunos.

E evidente que esta nao €, nem pretende ser uma obra acabada, pois ao contréario do que muitos
pensam, a Fisica nao € uma ciéncia acabada, mas sim, uma ciéncia dinamica e excitante, pelo que qualquer
sugestdo para a sua melhoria serd sempre bem-vinda.

O autor
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0 aluno deve ser capaz de:

: g . A n betric Jectroscopio.
. Identificar a presenca de cargas electricas atraves de um péndulo eléctrico ou ¢ lectroscopio

! . |dentificar o tipo de carga eléctrica que 0s Corpos adquire
| - Identificar o tipo de interaccdo que ocorre entre corpos elect icamente
« Explicar a existéncia da corrente eléctrica.

- Distinguir a corrente continua da alternada.

m em cada processo de electrizagao.
carregados.

. Explicar a fun¢io das fontes de corrente eléctrica.

. Distinguir intensidade da corrente da tensao eléctrica, i
. Aplicar a definicéo da intensidade da corrente eléctrica na resolugao de exercicios concrelos. - |
. Identificar os elementos de um circuito eléctrico. |
» Representar esquematicamente um circuito eléctrico.
« Explicar a causa da resisténcia electrica de um condutor.
« Mencicnar os factores de que depende a resisténcia de um condutor.
- . e S oL e VIR T i S T o o | .
« Distinguir os conautores em funcao da resistencia eléctrica
¥ olicar A '--,-‘-_--‘——:'.'-\ cia da recicté 3 ala o el o TR = 3 = 4 .
Explicar a dependencia da resisténcia eléctrica da intensidade e da tensdo eléctrica,
= to ratar \("_.1;7')(: intenc<idadea Aa rre A sladetrira - - - . .
]ﬂl-fk[‘.u(,tg rog o da intensidade da corrente eléctrica que atravessa um copdutor em “Jl]f_rlﬁ da
tensao.
y ~~r3let de ORhm na res o T P
. /1|][|u;r alerac ONmM Na re A'NIL“.‘-‘IO de exvercic 0s concretos .

|
Raalicar aualitativamente as caractericticac ’
- Analisar qualitativamente as caracteristicas dos circuitos eléctricos.

e Fxplicar a cara teistics ".‘F* WHensidade - Ty . - . . ‘ ‘ ’ ¢
Explicar racteristica da intensidade de corrente e da resisténcia cléctrica nos circuitos eléctricos,

- Inserir o voltimetto e o amperimetro num circuito eléctrico

sDeterminar a resistenc olai ou equivalente de uma asseciacao de resisténcias em série.
» Determinar a resisten

s Aplicar a delun
Evnlicar o funcionamento de alguns aparelhos electre . s
s Exnlicar o funclonamento ae aiguns aparethos electrodomésticos com a sua poténcia eléctrica.

clatotal cu equivalente de uma associacio de resisténcia em paralelo,

<0 da polendis £lecnica na resolucao de exercicios concrelos,

'_ 3 S o e ] { a2 - YSalilTal"Ta e - -~
i‘«.' APH‘..\-H alei de Joule-Lenz na resclucan de exercicios concretos
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. Carga eléctrica
. 0 péndulo eléctricoe 0 electroscopio
. Lei qualitativa das interacgoes eléctricas
. . Nocao de campo eléctrico
. Corrente eléctrica continua e alternada e sua deteccao
i - Caracteristicas da corrente alternada
| - Fontesde corrente/de tensao
. \ntensidade da corrente eléctrica
. Unidade da intensidade da corrente eléctrica

. Tensao eléctrica

. Nocao de circuito de corrente eléctrica

- Nogao de resisténcia eléctrica de um condutor

- Unidade da resisténcia eléctrica :

. Factores de que depende 3 resisténcia eléctrica de um con-
. Qutor

2. leide Ohm : -
.+ Grafico da intensidade da corrente eléctrica em funcao da
1ensan :

- Exercicios de aplicagao ;
+ Associacac de resisténcias eléctricas em série e em paralelo
- Aparethos de medicao: voltimetro e o amperimetro
+Nociode poténcia eléctrica ; -

- Unidade da poténcia eléctrica

»Leide Joule-Lenz
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Corrente eléctrica
Nocéio de carga elécirica

O ditomo e os seus constituintes

Fig 1.1 Democrito de
Abdera (460 aC-370 aQ):
filosofo grego da antigui-
dade, que considerava a
matéria constituida por
particulas invisiveis e indi-
visiveis os atomos.

Fig 1.2 John Dalton (1766-
-1844): langou as bases da
Teoria Atomica.

A curiosidade levou o Homem, desde os tempos mais remotos, a querer
saber como era constituida a matéria. Demécrito, um filésofo grego da antigui-
dade, acreditava que a matéria era constituida por minusculas particulas invisi-
veis e indivisiveis, os &tomos (do grego A-tomo que significa «sem divisao»).

Para Demdcrito, a grande variedade de materiais na Natureza provinha dos
movimentos dos diferentes tipos de 4tomos que, ao colidirem, formavam con-
juntos maiores, gerando diferentes corpos com caracteristicas proprias.

Contudo, naquela época, predominavam as ideias de um outro grande fil6-
sofo grego chamado Aristételes, que acreditava que a matéria era constituida de
elementos da Natureza como fogo, dgua, terra e ar que, misturados em diferen-
tes proporgoes, resultariam em propriedades fisico-quimicas diferentes.

Em 1808 o fisico-quimico inglés, John Dalton, apés realizar inimeros
ensaios experimentais, retomou as ideias bdsicas de Demdcrito e propés a Teo-
ria Atomica da Matéria, afirmando que:

A matéria é constituida por particulas mintsculas chamadas d4tomos.

O atomo é uma minuscula esfera macica, impenetravel, indestrutivel, indivisi-
vel e sem carga.

O atomo é a menor particula de um elemento que participa numa reacgéo
quimica.

Os dtomos sao indivisiveis e ndo podem ser criados ou destruidos.

Os atomos de um mesmo elemento séo idénticos em todos os aspectos.

Algumas décadas mais tarde, em 1897, o quimico Joseph John Thomson
descobre que o dtomo € constituido por pelo menos uma particula, & qual deu
o nome de electrao, atribuindo a essa particula uma nova propriedade - o elec-
trao possui carga eléctrica negativa. Portanto, para Thomson, o atomo era divi-
sivel e tinha a forma de uma esfera de carga positiva que continha corpusculos
(os electroes) de carga negativa distribuidos uniformemente. Tal modelo ficou

conhecido como pudim de passas,
Em 1900 o quimico Goldstein descobre uma nova particula constituinte do 4tomo - © protao, com

carga positiva.

Continuando a investigagao sobre a forma e a constituicao do atomo, o cientista Ernest Rutherford,

Fig. 1.3 Atomo de Thomson

descobre, em 1911, o nucleo do atomo,
estrutura essa carregada com carga eléc-
trica positiva. Rutherford propoe entio
um novo modelo atémico, afirmando que
Electries O atomo tinha forma esférica e que era
formado por um nucleo central constituido
por protdes e que a volta do nucleo gira-
vam os electroes, como se fossem planetas

E R Koo e g girando em torno do Sol. Nascia assim 0
modelo planetario do 4tomo,

Modelo de Rutherford

Nucleo
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Alguns anos mais tarde, em 1932, James
Chadwick descobre 0s neutrdes, particulas sem
carga eléctrica. Para Chadwick, os atomos con-
tém particulas neutras, chamadas neutroes, nos
seus nucleos.

Finalmente, em 1940, o fisico-quimico dina-
marqués Niels Bohr, reunindo toda a informagao
disponivel e, baseando-se em experiéncias cada
vez mais precisas, propés o moderno modelo
atémico, segundo o qual o dtomo é constituido
por um nicleo central contendo protdes (com
carga positiva) e neutroes (sem carga). Os elec-
troes (com carga negativa) revolvem ao redor
do nuicleo em diferentes trajectérias imaginarias
chamadas orbitas.

Corrente Eléctrica

T B S S anld e 53 b latdinncd LT am s A1

Fig. 1.5 Niels Bohr (1885-1962) e 0 seu modelo atémico

As particulas constituintes do atomo s3o chamadas «particulas elementares». Sendo assim:

« Os protoes sdo particulas elementares com carga eléctrica positiva.
« Os neutroes sao particulas elementares sem carga, isto é, sdo neutros.
. Os electroes sao particulas elementares com carga eléctrica negativa.

Unidade de carga elécirica e

a carga das particulas elementares

Em homenagem ao fisico francés do séc. XVIil, Charles Augustin de Coulomb, que entre outras col-
sas, se dedicou ao estudo da interacgao entre 0s corpos electrizados, a unidade de carga eléctrica, no Sis-

tema Internacional, é o Coulomb (C),

0 electrio, como particula elementar, possui carga negativa - chamada carga elementar - cujo
médulo, no Sistema Internacional de Unidades é de 1,6 - 10'"*C,

O protao, particula elementar positiva, possui uma carga eléctrica de médulo igual a carga do elec-
trio, mas de sinal contrario, isto &, |p*| = le|=1,6-101"°C,

Como o préprio nome indica, 0 neutrao, € uma particula elementar sem carga eléctrica.

Conclusoes

1. A matéria é constitulda por d&tomos que, por sua vez, sdo constituidos por um nucleo central com
protdes e neutrdes e por uma electrosfera contendo electroes que giram em redor do nticleo em

érbitas definidas.

2.0s electres sao particulas elementares com carga eléctrica negativa, os protoes sao particulas ele-
mentares com carga eléctrica positiva e 0s neutroes sao particulas elementares sem carga.
3. A carga do electro - carga elementar - & em modulo, igual a carga do protao, mas com sinal con-

trario.

e~ =p+ =16" 10—IQC
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Como um corpo neutro fica electrizado

Os resultados experimentais mostram que, no seu estado natural, a matéria é neutra, isto €, um

4tomo neutro possui o mesmo ndmero de cargas positivas (protées, no nlcleo) e de cargas negativas

(electroes, na electrosfera).
Contudo, & possivel transformar um corpo electricamente neutro, num corpo electricamente carre-

gado. Para tal, basta fazer o corpo «perder» ou «ganhar» electrées:
« Se um corpo neutro perder electrées, o nimero de protoes (cargas positivas) serd maior que o
nimero de electrdes, isto &, o corpo ficard com deficiéncia de cargas negativas e, por isso, ficard

electrizado positivamente;
» Se um corpo neutro ganhar electrées, o nimero de protdes (cargas positivas) serd menor que o

ntimero de electrdes, isto &, o corpo ficard com excesso de cargas negativas e, por isso, ficara elec-
trizado negativamente.

Fig. 1.6 A - Corpo neutro; B - Corpo electrizado positivamente; C - Corpo electrizado negativamente

. Electrizar um corpo significa basicamente tornar diferente o nimero de protdes e de electrdes (adi-
cnlc?napdq ou reduzindo o nimero de electrées). Sendo assim, um corpo electrizado adquire uma carga
eléctrica igual ao nimero (n) de electrées adquiridos ou cedidos, isto é, a carga de um corpo electrizado é
dada pela relagao:

Onde: Qs

Q—E a‘éa(rjga eléctrica que electriza o corpo, medida em Coulomb (C), no Sistema Internacional dé
nidades, (Consu_lte a pag. 108 para conhecer os mdiltiplos e submuiltiplos de Coulomb).

n-numero de glectroes perdidos ou ganhos pelo corpo (n=1, 2, 3,4..)

e - carga eléctrica elementar (carga do electrio e = 1,6 - 1019 C)

Leis qualitativas das interacgées eléctricas

A pré_tica experimental mostra que entre dois cor-
pos electrizados desenvolvem-se forcas de interaccio. electrdo repele electrdo

Estas for¢as podem ser de repulsio ou d - .
o e atracgao, A
dependendo dos sinais das cargas que electrizam Osior- — Q¢ e ———»

pos, Assim:
: protdo repele protdo
» Corpos electrizados com cargas do ) —_—
mesmo sinal, repelem-se. P
electrdo atrai protdo

+Corpos electrizados com cargas de e._’ t——.p
sinais contrarios, atraem-se. :
Fig. 1.7 Interac¢o entre corpos electrizados

|

S s D
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Processos de electrizacGo de um corpo neutro

O processo pelo qual um corpo fica electrizado, recebe 0 nome de Electrizacan, Existern trés pro-
cessos de electrizagdo de um corpo neutro, isto é, trés formas pelas quais um corpo neutro pode perder
ou ganhar electroes e assim ficar electrizado «positiva» ou «negativamentes.

Elecirizacao por atrito ou friccGo

Mﬁ@@”‘d‘ﬂ“u b

{

Elecirizacao por atrito ou friccao
Objectivo: mostrar que alguns materiais se electrizam, quando friccionados entre si.
Material
« Uma régua de plastico, neutra (ou um tubo plastico de esferogréfica ou um tubo de vidro)
« Um pedaco de pano de la (seda ou flanela) também neutro

« Pequenos pedacos de papel leve, neutros (pedacinhos cortados de uma folha de jornal, por
exemplo)

T .

Procedimento

- S —r—— RE———— T U

1. Friccione vigorosamente a régua de plastico e o pano de Ia (A).

, 2. Aproxime a régua de pequenos pedagos de papel (B).

Observara que, os pedacinhos de papel «ganham vida» e sdo fortemente atraidos pela régua
(Q).

A - Friccionar a régua com B - Aproximar a régua dos pedagos
o pano de (3, de papel. € - Os pedacitos de papel
sao alraldos pela régua L

Explicacao do fenémeno

Quando friccionamos a régua de plastico com o pano de |3, alguns electrdes existentes na régua
foram transferidos para o pano de la. Ao perder electrdes para a |3, a régua ficou electrizada positivamen-
te e, a 13, ao ganhar electrdes da régua, ficou electrizada negativamente.

Conduséo
. s —
; Quando friccionamos dois corpos neutros, hd uma transferéncia de — \,
electrbes de um corpo para o outro, de modo que: * - &
» 0 corpo que perde electrdes, fica electrizado positivamente,
« O corpo que ganha electrées, fica electrizado negativamente,
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| Objectivo: mostrar como um corpo neutro pode ser
' ! electrizado por contacto com um corpo previamente elec-
trizado.

Material

*Um corpo metalico neutro e apoiado em material
isolante (corpo A).

*Um corpo metalico electrizado, munido de uma
pega isolante (corpo B).

Procedimento

facto que indica que ele esta electrizado.

Neutro

Antes Durante

Electrizagéio dos corpos por contacto

Antes

Material necessario

1. Aproxime o corpo electrizado (B) do corpo neutro, até que haja contacto entre ambos.
2.Passado algum tempo (alguns segundos), separe os corpos e aproxime do corpo A (inicialmente
neutro), pequenos pedagos de papel. Verificard que, agora, o corpo A, atrai os pedacitos de papel,

Depols

]

Explicagdo do fenémeno

Nota: se o corpo B estiver electrizado positivamente,
durante o contacto, ocorre uma transferéncia de electrdes do
corpo neutro (A) para o B, atraidos pelas cargas positivas do
corpo carregado (B). Assim, o corpo neutro, ao perder elec-
troes, ficara electrizado positivamente.

Conclusao

electrizado com carga do mesmo sinal.

Processo de electrizagao de um corpo neutro, por contacto com um cor po carregador electrizado negativamente

Quando os dois corpos se tocam (contacto), ocorre uma transferéncia de electrdes do corpo B, elec-
trizado negativamente, para o corpo neutro (A), que ao receber electrdes, fica electrizado negativamente.
Dal, a repulsao entre os dois corpos, agora electrizados, com cargas do mesmo sinal.

Contacto

Passagem de electrdes
do corpo neutro para
o corpo carregador

: = CondUitor neutro

A electrizacdo por contacto consiste em tocar, com um corpo electrizado, num corpo neutro,
de modo que haja uma transferéncia de electroes de um corpo para o outro, ficando o corpo neutr@
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Corrente Eléctrica
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Electrizacao por induc¢ao ou influéncia

A electrizagao por indugao ou influéncia, Esfer
consiste em electrizar um corpo neutro, com o condutora 2
auxilio de um corpo carregado, sem que haja qual- " A

quer contacto entre os dois corpos.

Considere um corpo electrizado (C - indutor) e
uma esfera condutora, neutra e isolada (AB - indu- Haste Isolante
zido) - (Fig. 1.8).

Fig. 1.8 AB Corpo induzido (neutro & 1solzdo); € Corpo
indutor (carregado).

Polarizado

« Aproxima-se o indutor, electrizado positivamente, do induzido, neutro.
Por causa das cargas positivas do indutor, os electroes do induzido sao
atraidos e concentram-se nas proximidades do indutor, ficando a zona
B com deficiéncia de electrdes. A este processo de separacao de cargas
no induzido, devido a presenca do indutor, designa-se por «indugao
ou separagao electrostatica de cargas» (Fig.1.9).

Indutor
A

Induzido

Fig. 1.9 Aproxima-se o indutor
« Sem afastar o indutor, liga-se a zona mais afastada do induzido (B) a
Terra, por meio de um fio condutor.

Os electroes da Terra, atraidos pelas cargas positivas (protoes), sobem ao
longo do fio condutor (Fig. 1.10).

Fig. 1.10 Ligagdo a Terra

Ainda, sem afastar o indutor, corta-se a ligagao a Terra (Fig. 1.11). Finalmente, afasta-se o corpo indutor
do induzido. As cargas negativas, em excesso no induzido, distribuem-se por toda a sua superficie (Fig. 1.12).

(

Fig. 1.11 Corte da ligagao a Terra Fig. 1.12 O induzido fica
electrizado negativamente.

Conclusao

Na electrizagao por indugéo, o corpo induzido fica electrizado de sinal contrério a carga do indutor.
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’ Com o auxilio das figuras em baixo, explique como 5€ electr

indutor esta electrizado negativamente.

(@ %@ () \:)E
(b) \bza @ Q

s ———

’ péndulo elécirico

0 péndulo eléctrico € um dispositivo, muito simples, constituido por
uma pequena esfera metdlica suspensa na extremidade de um fio isolante
e inextensivel, que permite verificar se um corpo esta, ou ndo, electrizado.
Além disso, com o péndulo eléctrico podemos comprovar as leis qualitativas

das interacgoes eléctricas.
Para tal, vamos construir e verificar como funciona este dispositivo.

Haste isclznte

menor

o SESEEC T IRET
Haste
isolante !
maior Esferade |

inio

Massa de alumm\ .
modelar o

Objectivo: verificar experimentalmente como funciona o péndulo elastico.

Construc@o e funcionamento do péndulo eléctrico

Material
] Metade de tubo de esfe-
" PN""COPO de pléstico, descartavel rogréfica i
« Areia
. . Plasticina
« Trés tubos de pléstico de esferogréfica s je:a
» Um X-ato ou um canivete oune
+ Um bocado de plasticina
. ﬁo de sgda ou r_ry.'on Tubo de Bolinha de
‘ +Uma bo!mha feita com papel de aluminio esfuromafica ™ papel de
3
Plasticina '
Procedi t L
rocedimento |
Copo plastico cheio de areia

1. Com o material disponivel, construa o péndulo
eléctrico, conforme mostra a figura acima

péndulo. Nao notard nenhuma reaccéo do péndulo

o e
B e i S syt R T 7 4 U B

2.’:390?;““: &Ein;":ﬁigtzcons"md 0, Vamos comecar com as nossas experiéncias.
e esferogréfica (neutro) que sobrou e aproxime da bolinha (neutra) do

4
§
- |

s e i S e LT S

iza um corpo, por indugao, quanda o corpo |

S T
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Corrente Eléctrica

3.Em seguida, friccione, durante alguns segundos, o tubo de esferogréfica com o pano de seda.
Aproxime lentamente o tubo do péndulo, sem, no entanto, deixar que se toquem. O péndulo
(neutro) é atraido pelo tubo (electrizado por friccao).

4.Com o tubo electrizado (por fricgao) toque na bolinha.do péndulo. Aguarde alguns segundos.
Observara que o péndulo sera repelido pelo tubo. Durante o contacto, o péndulo electrizou-se
com carga do mesmo sinal e, por isso, é repelido pelo tubo.

5. Neutralize 0 péndulo (basta toca-lo com um dedo). Friccione o tubo de esferogréfica com o pano
de seda e toque na bolinha do péndulo (electrizando-a por contacto). Muito rapidamente, friccio-
ne o tubo de esferografica com o pano de 1 (o tubo ficaré electrizado com carga de sinal contréario)
e, aproxime-o do péndulo. Verificara que o péndulo electrizado, agora é atraido pelo tubo também
electrizado, 0 que mostra que «cargas de sinais contrérios se atraemp.

i e i ot

Electroscopio de folhas

O electroscépio € um dispositivo que nos permite verificar se
um corpo esta, ou nao, electrizado.

Este aparelho consiste essencialmente de uma haste condu- Reclplente
tora tendo, na sua extremidade superior, uma esfera metdlica, na de vidro
extremidade inferior, duas folhas metalicas leves, sustentadas de
modo que possam abrir-se (repelir-se) ou fechar-se (atrair-se), livre-

mente.

Esfera
metalica

Rolha

Haste
condutora

Folhas de
aluminlo

Como funciona?
Vamos investigar o funcionamento do electroscopio, cons- Fig. 1.13 Electroscoplo de folhas
truindo um e realizando algumas experiéncias com ele.

Construg¢ao e funcionamento do electroscépio de folhas

Objectivo: verificar o funcionamento do electroscopio de folhas.

Material necessario

. Um frasco de vidro vazio, bem limpo e seco
| Bola de papel de aluminlo
. Arame de cobre grosso (10/20 cm de com- |
plr Imefito) Q = Plasticina
« Plasticina Y ~
. Uma bolinha feita com papel de aluminio > :
. Uma tira de papel de aluminio dobrada ao
melo (as folnas) " Tira de aluminio —
. Vareta metélica com cabo isolante

. Pano de |13, seda ou nylon

A decobre ——
Ll Frasco de vidro

—————

| E T Y
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Procedimento

1. Com o material disponivel, construa o seu electroscépio de folhas. Agora, esta pronto a iniciar o
estudo do funcionamento deste aparelho.

2. Electrize, por fricgdo com o pano de I3, a vareta metalica com cabo isolante. Aproxime-a da bola
metalica do electroscépio. Observara que as folhas de aluminio se abrem, indicando que a vareta
esta electrizada.

Ao aproximar, a vareta electrizada da esfera, as cargas eléctricas do electroscopio separaram-se,
por inducao, ficando as folhas electrizadas com cargas do mesmo sinal da vareta,

3. Toque com um dedo na bolinha, para neutralizar o electroscépio. Em seguida, encoste a vareta
electrizada, na esfera do electroscépio neutro. Este ficara electrizado por contacto, com carga do
mesmo sinal e, por isso, as folhas irdo repelir-se.

4.Com o electroscépio electrizado (as folhas estao abertas porque se repelem), aproxime a vareta,
também electrizada, da esfera de aluminio. Podera observar duas situagoes:

a) A abertura das folhas aumentou: significa que o electroscédpio e a vareta estao electrizados
com cargas do mesmo sinal.

b)A abertura das folhas dlmanIU o electroscopio esta electrizado com carga de sinal contrdrio.

&Mm cibs resolvidos

' 1.Um corpo neutro, A, possui 2 - 1025 protoes e um outro corpo, B também neutro, possul 5+ 10" electroes.

e A A

i e

Ao friccionarmos os dois corpos, verifica-se que o corpo A fica electrizado com uma carga de + 0,4 nC.
a) Quantos electroes o corpo A possula antes da friccao?

b) Quantos protées o corpo B possufa antes da fricgao?
¢) Durante a fricgdo, o corpo A perdeu ou ganhou electrées? Quantos?

Resolucao:

a) 2+ 10% electroes porque, um corpo neutro possui o mesmo numero de protoes ¢ de electidoes,
b) 5 - 10" protes porque, um corpo neutro possui o mesmo numero de protoes e de electioes,
¢) Se o corpo Aficou electrizado positivamente, entdo perdeu electrées e o corpo B ganhou,

e ———1,6-10719C -
i = SO DRV =76.10'2p- c :
. 4.107C < x = 16-10-3 < x=25-10""e Ocorpo A perdeu 2,5 - 10'? ¢loc-

lroes,

2. Existem trés esferas metélicas, A, B e C, isoladas. Sabe-se ainda que:
-ArepeleB -BatraiC .Aestd electrizada positivamente.
Determine o sinal da carga das esferas B e C. Justifique a resposta.

Resolugao:

Se a esfera A (electrizada positivamente) repele B, entzo esta 56 pode estar carregada positiva-
mente porque, cargas do mesmo sinzl repelem-se
Se a esfera B (electrizada positivamente) atrai C, entio esta pode ectar carregada neqgativamente

ou neutra porque, um corpo electrizado atrai corpas electrizados com cargas de sinal contrario e,
também atrai corpos neutros.

A - positiva B - positiva C - negativa ou neutra

R e R

- — N

P
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- s mrvama

3. Faga corresponder as frases do grupo A, com as do grupo B, de maneira a obter afirmagées correctas:

Grupo A l Grupo 8

1. A electrizagdo por atrito consiste em friccionar... %. ...dois corpos, um electrizado e outro neutro de
modo a haver transferéncla de electrées de um corpo
para o outro. i

e ————— | ———

2, A electrizagdo por contacto consiste em pér em con- ‘.i.]:iéis‘corpos, um electrizado e outro neutro para |
tacto... | que, ligando-se o corpo neutro aTerra, haja descidaou |
subida de electroes. %

3. Aelectrizagao por indugao consiste em aproximar... Z. ..dois corpos neutros de modo a que haja transfe-
réncla de electrdes entre eles.

.

Resolugao:
1.—2. i— R 3.—Y.

4. Das afirmacdes que se seguem indique com «V» as verdadeiras e com «F» as falsas.

a) Durante a electrizago por fricgao de dois corpos neutros, um deles perde electrdes ficando elec-
trizado positivamente.

b) Suponha que o tubo da sua esferografica esteja neutro. Entao ele ndo possui protdes nem electroes.

¢) Friccionou-se um tubo de plastico de esferografica com um pano de |a e, aproximou-se o tubo de
um fio de 4gua que saia de uma torneira. Verificou-se que o fio de agua sofreu um desvio sendo:
¢.1) Repelido pelo tubo.
c. 2) Atraido pelo tubo.

Resolugao:
a)Vv
b)F
)
c1)F
c2)V
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Exercicios propostos

1. Um atomo neutro possui no seu nticleo 25 protdes. _
! a) Qual é o nimero de electrdes que este atomo possui? Justifique a resposta.
b) Em Coulomb, qual € a carga total do nticleo?

2. Um corpo neutro foi electrizado com uma carga negativa de 32 pC. Entao, esse corpo:
a) Recebeu 1,6 - 10" electroes b) Recebeu 2 - 10 elect_roes
c) Perdeu 2 - 10" electrées d) Recebeu 2 - 10" protdes

3. Friccionou-se um bastao de vidro, neutro, com um pano de I3 também neutro. Em seguida, tocou-se

, com o bastao de vidro numa esfera metélica (E), neutra e isolada. Indique as afirmagdes verdadeiras:

| A. Durante a fricgdo do bastao de vidro com o pano de I3, o vidro perdeu electroes para a 13 e, por isso,
electrizou-se negativamente.

B. Durante a friccdo do bastao de vidro com a 13, o vidro perdeu electrbes para a la e, por isso, electri-
zou-se positivamente,

C. Ao ser tocada pelo bastao de vidro electrizado, a esfera A perdeu alguns electrdes e, consequente- .
mente, ficou positivamente carregada. |

D. Ao ser tocada pelo bastao de vidro electrizado, a esfera A perdeu alguns electrdes e, consequente- |
mente, ficou negativamente carregada.

4. E possivel atrairmos pedacinhos de papel com uma palhinha de plastico de refrigerante, previamente
friccionada com um pano de flanela. Explique os fenémenos eléctricos que permitem tal experiéncia se
os pedacinhos de papel estivessem electricamente neutros.

5. No contacto entre um condutor A, electrizado positivamente e outro B, neutro, haverd passagem de:

: A. Protées de A para B B. Electroes de A para B

. C. Electrées de B para A D. Protdes de B para A

i 6. No contacto entre um condutor A, electrizado negativamente e outro B, neutro, haver passagem de:
{| A. Protoes de A para B B. Electrées de A para B

, C. Protoes de B para A D. Electrées de B para A

H 7. O fenémeno da indugao electrostatica consiste:
{ A. Na passagem de cargas do indutor para o induzido,
B. Na passagem de cargas do induzido para o indutor.
C. Na separagao de cargas no induzido, devido 3 Presenca do indutor electrizado,
n D. Na passagem de cargas do indutor para o induzido, se o primeiro estiver negativamente electrizado.

8. Uma esfera metdlica A, inicialmente neutra e apoiada em material isolante, foj electrizada com uma
carga Q=+2-10% Ce, em sequida, foi posta em contacto com outra esfera idéntica B, neutra e tam- |
bém, assente em material isolante. Das afirmagées que se seguem, indique as que forem verdadeiras: |

P9-99

A. Ao ser electrizada, a esfera A, recebeu 1,25 - 10" electrges. i
B. Ao ser electrizada, a esfera A, perdeu 1,25 - 10" electrées, |
C. A esfera B esté neutra, o que significa que nao possui nenhum tipo de cargas eléctricas, |
; D. Ap6s o contacto entre as duas esferas, ambas ficaram electrizadas com uma carga positivaQ'=1-10"8C,
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Exercicios propostos

9. Durante uma aula de Fisica, o professor fez a demonstragao electrostatica que =& descreve a s::gu:r: .
inicialmente, ele aproximou duas esferas metalicas R e S, electricamente neutras, de uma outra esfers

isolante, electricamente carregada com carga negativa, como representado na Figura |. Cada uma
dessas esferas esta apoiada em um suporte isolante.

Em seguida, o professor tocou, rapidamente, com o dedo, na esfera 5, como reprecenta’do na Figura Ii.
lsso felto, ele afastou a esfera isolante das outras duas esferas, como representado na Figura IIl,

229l 1225 2 ¢

Considerando-se essas informagoes, é correcto afirmar que, na situacao representada na Figura 14

A. A esfera R ficou com carga negativa e a S permanece neutra.
B. A esfera R ficou com carga positiva e a S permanece neutra.
C. A esfera R permaneceu neutra e a S fica com carga negativa.
D. A esfera R permaneceu neutra e a S fica com carga positiva.

10. Dois péndulos eléctricos, A e B, electrizados com cargas de sinais desconhecidos, ficaram na posigao

indicada na figura quando entre estes foi colocado um bastao de borracha electrizado positivamente.
Das afirmacdes que se sequem, indique as falsas?

A.O péndulo A pode estar neutro e o B pode estar S I oy
electrizado negativamente.

B. O péndulo B pode estar neutro e o A esta electri-
zado positivamente.

C.0 péndulo A esta electrizado negativamente e 0
B positivamente.

D. O péndulo A estd electrizado positivamente e o
B negativamente.

i_‘ - =

o or

11.Numa experiéncia de laboratério, um aluno da 10.2 c
classe electrizou positivamente um electroscépio de

folhas. Em seguida, aproximou do botao do electroscé-
pio uma régua C.

Identifique o sinal da carga da régua C, justificando a
resposta, se:

a) A divergéncia das folhas do electroscépio aumentar. ot ik

b) A divergéncia das folhas do electroscépio nao se
alterar,

c) A divergéncia das folhas do electroscépio diminuir.
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UNIDADE 1

Campo eléctrico

Analogia com o campo gravitacional

Qualquer corpo de massa m, quando estd nas proximidades da
Terra, é atraido em direccao ao centro do nosso planeta, devido a
accao de uma for¢a chamada forga gravitica. Esta forca surge porque
a Terra, com a sua grande massa M, modifica o espago a sua volta,
criando uma regido de perturbacdo, denominada campo gravitacio-
nal.

Assim, podemos dizer que o campo gravitacional é o campo
produzido pela forga gravitacional presente em todos os corpos
que possuem massa. Como a sua intensidade é diminuta, o campo
gravitacional sé é percebido em grandes aglomeragdes de matéria,
como o Sol, aTerra, a Lua, etc. Este campo é o responsavel pela manu-
tencao da Terra no sistema solar, da Lua em érbita em redor da Terra, Fig. 1.14 Campo gravitacional
dos satélites artificiais permanecerem na vizinhanca da Terra e por nos
manter «colados» a superficie do nosso planeta. Sem ele, nos flutuariamos no ar, a Lua sairia da érbita da
Terra e a Terra abandonaria a sua 6rbita em torno Sol. Sem gravitacao, o Sol nao existiria, pois é a forca
gravitacional que faz a matéria solar aglomerar-se no centro do nosso astro-rei.

Tal como a Terra, as cargas eléctricas também criam ao seu redor uma regido de perturbagio
electrostatica, denominada campo eléctrico.

Considere uma carga pontual Q, fixa num ponto. Se a volta desta carga Q, colocarmos uma carga
positiva, mais pequena, g, esta serd repelida ou atraida pela carga pontual. (Fig. 1.15)

A op B

o
|

IP

2
q = 2 9
F
@-’ I ®'P|
P " F
1
CP "

s 4 PS

Fig. 1.15 Forga a distancia exercida por uma carga pontual
tual negativa (B) sobre uma carga de teste positiva.

positiva (A) e por uma carga pon-

A forga que se manifesta entre dois corpos electricamente carre
cia. Ela faz-se sentir sem que haja qualquer ligagao material entre os

Provoca certa perplexidade a ideia de que uma forca se faca
espago vazio. |

Essa dificuldade pode ser superada pensando-se da seguinte maneira: vamos dizer que, quando um
corpo estd electricamente carregado com carga Q, cria-se em todo o espaco circundante uma situagao
nova, diferente da que existia quando o corpo estava descarregado. O facto de electrizarmos esse corpo
modifica as propriedades do espaco que o circunda. Outro corpo electricamente carregado (qg), colocado
num ponto P do espaco, comecara a «sentir» uma forga eléctrica causada por Q. Dizemos que a carga do
corpo Q gera no espago circundante um campo eléctrico.

0 campo eléctrico gerado pela carga Q num ponto P existe, independentemente de haver em P um
corpo carregado. Quando colocamos nesse ponto P um corpo carregado com carga g, a forga que passaa

gados € uma forga que age 4 distan-
dois corpos que interagem.
sentir a distdncla, mesmo através do
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agir sobre ele é devida ao campo eléctrico que ja existia nesse ponto. A carga g que € colocada no ponto
p, para verificar se nesse ponto, existe ou nao, um campo eléctrico, é denominada carga de prova (ou
carga de teste) por convengao € sempre positiva.

Direcdo e sentido do vector campo eléctrico: o campo eléctrico é, tal como a forga, uma gra_ndeza
vectorial e, por isso, possui médulo, direcgo e sentido que, por definicao, coincidem com a direcgao e o
sentido da forca que actua numa carga de prova positiva colocada num dado ponto.

Por exemplo: consideremos o ponto P, mostrado na figura 1.15. Se uma carga de prova posit'iva
fosse colocada em P, ela seria, evidentemente, repelida por Q com uma forca horizontal para a direita.
Portando, em virtude do exposto, o vector campo eléctrico T:'1, naquele ponto, seria também hori_z.or?tal
e dirigido para a direita. De modo analogo, podemos concluir que em P, temos um vector E, dirigido
verticalmente para cima; pois, se uma carga de prova positiva fosse colocada neste ponto, ela ficaria sob
a accao de uma forga com aquela direcgao e naquele sentido. Entao, podemos verificar que, em P3 e Py, 05
vectores !—5'3 e E, tém as direcgoes e os sentidos indicados na figura 1.16 A.

De modo analogo, se a carga que cria o campo eléctrico for negativa, como mostra a figura 1.16. B,
facilmente se constata que, em cada ponto Py, P, P, P4, 0 vector campo eléctrico tem o sentido indicado.

= P
A TEz B J .

P,
IE‘ FIGURA 3

Fig. 1.16 (A) O vector campo eléctrico de uma carga posiliva é divergente; (B) O vector campo
eléctrico de uma carga negativa é convergente.

FIGURA 4

Podemos dizer, entdo, que um corpo electrizado modifica o espago a sua volta de modo a poder
exercer as suas accoes eléctricas de repulsdo e de atraccao sobre outros corpos electrizados que se
encontrem ao seu redor. Dizemos que o corpo electrizado, criador do campo eléctrico tem um certo
potencial eléctrico.

Médulo ou intensidade do vector campo eléctrico: a intensidade do campo eléctrico (E) é defini-
da como o quociente entre o médulo da forga que actua sobre a carga de prova (F) e a prépria carga de

prova (q).
F
E= —
Onde:
F - é 0 médulo da forca com que a carga criadora do campo atrai ou repele a carga de teste, medida
em Newton (N).

q - é a carga de teste colocada no ponto onde se pretende estudar o campo eléctrico. Ela é medida
em Coulomb (C). X _
E - é 0 médulo do vector campo eléctrico, medido em Newton por Coulomb (N/C).

‘— e
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Nocao de corrente eléctrica
Analogia hidraulica

- Actualmente, é praticamente impossivel vivermos sem o recurso a corrente eléctrica, pois, sem ela, 3
'; maior parte dos dispositivos eléctricos, que tanto auxilio nos prestam, nao funcionariam. Sem a existéncia
| da corrente eléctrica ndo teriamos computadores, geleiras, fogoes eléctricos, lampadas eléctricas, etc.
Sem a existéncia da corrente eléctrica as nossas fabricas e inddstrias ndo funcionariam, impossibilitando
o desenvolvimento econémico do nosso pais.

Todos os anos 0 nosso governo tem investido cerca de 200 milhGes
de délares americanos com o objectivo de electrificar todos os distritos
do pais, como por exemplo, Funhalouro em Inhambane, Milange na Zam-
bézia, Balama e Namuno em Cabo Delgado, etc. A electrificagao dos distri-
tos vai potenciar pélos de desenvolvimento nas diversas areas, entre elas a
Educacao e a Sadde.

Para perceber bem a esséncia da corrente eléctrica, vamos estabele-
cer uma analogia com a pressao hidrostatica, que ja conhece das classes
anteriores.

Fig. 1.17 Electrificagdo do nosso,

Mas, afinal, o que é «Corrente Elécirican?  rais

Diferenga de

potencial Janque

Considere um sistema constituido por dois tanques, A Tanque
e B, ligados entre si por um tubo de comunica¢do, munido
de uma torneira T.

Com a torneira T fechada, encha completamente de
dgua o tanque A e coloque apenas um bocado de dgua no
tanque B (digamos, 1/4 da sua altura).

i A &gua contida no tanque A encontra-se a uma pres-
i sao mais elevada do que no tanque B.

| . Dizemos que o potencial hidrostatico da 4gua em A
| é maior do que em B. Isto significa que, entre os dois tan-
ques, ha uma diferenca de potencial hidrostatico, deriva-

! do da diferenga de niveis da dgua nos tanques (Ah).
| T:
Abrindo-se a torneira de comunicacao T, haverd um anqt;e

» fluxo de liquido do tanque A (que se encontra a um poten-
cial mais elevado) para o tanque B (a um potencial mais
baixo) estabelecendo-se, assim, uma corrente liquida entre
1 os dois tanques.

| Esta corrente liquida termina, assim que a dgua estiver
ao mesmo nivel nos dois tanques, quer dizer, quando os
- dois tanques estiverem ao mesmo potencial hidrostatico,
0 ou quando a diferenca de potencial entre eles for nula,
deixa de existir corrente de liquido. Fig. 1.19 Corrente liquida

Fig. 1.18 Diferenca de potencial hidrostatico entre
dols vasos comunlicantes

Diferenga de
_p9ter_1c|al

o ...

Tanque

Agua
clrculando

Condutor

Se quisermos manter a corrente liquida entre os dois tanques, é necessério colocarmos um dispositl-
vo que mantenha a diferenca entre os niveis de 4gua nesses tanques, pols é esta diferenca de nivels (dife-
renca de potencial hidrostatico) que ira provocar o movimento da 4gua dos pontos que se encontrama |
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um potencial mais elevado para os pontos que se encontram a um potencial mais baixo. A este dispositi-
vo, responsavel por manter uma diferenca de potencial hidrostético entre os tanques e, assim, manter um
fluxo orientado de liquido, da-se 0 nome de bomba de dgua (bomba de pressao).

Em electricidade, acontece algo semelhante com as cargas eléctricas:

Quando um corpo fica electrizado é porque captou ou cedeu electrées. Se captou electroes, ficou
carregado negativamente e se, pelo contrério, perdeu electrées, ficou carregado positivamente. Diz-se,
entao, que cada um desses corpos se encontra a um dado potencial eléctrico.

Assim, se tivermos dois corpos que nao estejam igualmente carregados, isto €, que nao estejam ao
mesmo potencial eléctrico, dizemos que entre eles existe uma dada diferenca de potencial (ddp), tam-
bém chamada de «tenséo eléctrica». Como consequéncia, se ligarmos esses dois corpos através de um
fio de material bom condutor, havera um fluxo ordenado de cargas eléctricas, no sentido do corpo que
possui mais electrdes (potencial negativo) para o que possui menos electrées (potencial positivo). Essa
corrente sé existira enquanto houver diferenga de potencial entre os corpos.

Para que continue a existir corrente eléctrica é necessario haver um dispositivo que mantenha uma
diferenca de potencial (ou tensao eléctrica) entre os dois corpos, de modo a provocar um movimento
ordenado das cargas eléctricas. Esses dispositivos sdo chamados «geradores de corrente eléctrican.

DURACELL

ALKALINE DATTERY

Movimento dos electrées através do condutor

Fig. 1.20 A ddp entre dois pontos gera uma Fig. 1.21 A pilha, mantém uma ddp entre os extremos do
corrente eléctrica. condutor, obrigando as cargas a moverem-se.

Corrente eléctrica: 6 o movimento ordenado das cargas eléctricas numa substancia.

Este movimento ordenado das cargas eléctricas, surge quando elas sdo submetidas a uma diferenga
de potencial, a qual é criada e mantida por dispositivos especiais chamados geradores de corrente eléctrica.

Intensidade da corrente eléctrica e sua unidade

Num fio metalico condutor, os electrdes livres nao estao em repouso e, os seus movimentos sao
totalmente desordenados. Para orienta-los estabelece-se entre dois pontos desse condutor uma diferen-
¢a de potencial (ddp), que origina um campo eléctrico (E), responsavel pela orientagdo do movimento
desses electroes livres.

Considerando uma seccao recta do condutor, por ela passa uma
determinada quantidade de carga (Q) por unidade de tempo (At). Essa
quantidade de carga Q, é constituida pelo nimero total de electrées (n)
que nesse intervalo de tempo (At) atravessam a seccao recta do condu-
tor. Sendo assim, designamos por:

Fig. 1.22 Electroes atravessando a

seccao recta de um fio.
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Intensidade da corrente eléctrica (I) a quantidade de carga (Q) que atravessa uma seccdo recta do

condutor em cada unidade de tempo (At).

e=16-10"C
= 7.% onde ’ Q=n-e n-numero de electroes que passam
pela sec¢ao recta do condutor.

Onde:
Q - quantidade de carga, que passa pela sec¢ao do condutor em cada intervalo de tempo, medida em Cou-
lomb (C).
At -intervalo de tempo durante o qual a carga Q passa pela secgao recta do condutor, medido em sequn-
dos (s).
| -intensidade da corrente eléctrica, medida em Coulomb por segundo (C/s). Esta unidade (C/s) recebe o
nome de Ampere (A), em homenagem ao fisico francés André-Marie Ampere.

Muitas vezes, usamos os submultiplos do ampere, tais como:

- deci-Ampere (dA): décima parte do ampere, isto é: 1dA=0,1A=10""A

- centi-Ampere (cA): centésima parte do ampere, istoé: 1cA=0,01 A=102A

- mili-Ampere (mA): milésima parte do ampere, isto é: 1 mA = 0,001 A= 10-3 A

« micro-Ampere (A): milionésima parte do ampere, isto é; 1 A =0,000001 A=10CA

Sentido real e convencional da corrente eléctrica

Nos condutores sélidos, como por exemplo nos metais, o sentido da corrente eléctrica & o sentido
do movimento dos electrées no seu interior. Esse ¢ o sentido real da corrente elétrica, O sentido real
da corrente é contrario ao sentido do vector campo eléctrico que surge quando entre os extremos do
condutor se estabelece uma diferenca de potencial,

No estudo da Electricidade, entretanto, adopta-se um sentido convencional, que é o sentido que
teria 0 movimento das cargas positivas, se elas se deslocassem. Esse sentido convencional da corrente

corresponde ao sentido do campo eléctrico £ no interior do condutor,

A i

Fig. 1.23 A Sentido real da corrente; B Sentido convencional

S s e

J
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corrente eléctrica continua e alternada

Uma corrente é considerada continua quando nao altera o AI (A)
seu sentido, ou seja, & sempre positiva ou sempre negativa.

Para além disso, o valor numérico da corrente continua nio
varia. Por isso, podemos dizer que a corrente continua é cons-
tante em modulo, direcgdo e sentido.

O grafico da intensidade da corrente continua em funcao Area = Carga
do tempo € uma recta nao varidvel, paralela ao eixo das abcissas '
(eixo onde se representa o tempo). Este tipo de corrente é geral-
mente encontrado em pilhas e baterias. t(s)

A érea limitada pelo gréfico (drea do rectangulo) é numeri-
camente igual a quantidade de carga (Q) que num certo interva-
lo de tempo (At) atravessa o condutor. AV Jensao .

Se, pelo contrario, durante o seu movimento, as cargas /\ >
eléctricas se deslocarem, ora num sentido ora no sentido oposto, l \/ \/ 1
configurando um movimento tipo «vai-vémy, onde a intensidade
da corrente e, também, a diferenca de potencial, variam perio- I ;
dicamente com o tempo, entao, a corrente eléctrica diz-se alter- ﬁ .
nada. Quer dizer, a corrente alternada é um tipo de corrente \ / > 1
que muda periodicamente de sentido. No nosso pais, a corrente \/ \/
alternada muda 120 vezes de sentido por segundo: dizemos que
a corrente alternada em Mogambique, tem a frequéncia de 60 Hz.

\

Fig. 1.24. A Corrente continua; B Corrente
alternada

Gerador de corrente eléctrica - tensdo eléctrica

Nos paragrafos anteriores, j& fizemos referéncia ao gerador de corrente eléctrica e a diferenca de poten-
cial (ou tensdo eléctrica) que ele cria de modo a permitir o movimento ordenado das cargas eléctricas.

Gerador de corrente eléctrica: é um dispositivo que transforma
qualquer forma de energia em energia eléctrica,

+ O gerador mais simples é o dinamo da bicicleta que transforma a energia mecanica do movimento
da roda (energia cinética) em energia eléctrica.

* As pilhas e as baterias sdo chamados geradores electroquimicos, porque transformam a energia
quimica em energia eléctrica.

w'_
q-]
c
3
s
m
[

Fig. 1.25 Dinamo de bicicleta e pilhas, sdo geradores eléctricos

_“
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As centrais térmicas, transformam a energia térmica em energia eléctrica.
. As centrais hidroeléctricas sao geradores que transformam a energia mecénica das quedas de 4guz

(energia potencial gravitacional) em energia eléctrica.
- As centrais nucleares sao geradores que transformam a energia nuclear em energia eléctrica.

« As centrais térmicas, transformam a energia térmica em energia eléctrica.

Um gerador de corrente eléctrica possui dois terminais ou polos: o

terminal ou pdlo positivo e o terminal ou pélo negativo. Entre estes ter- 5 .
minais existe uma diferenca de potencial que vai gerar um campo eléc- = . .
trico, obrigando as cargas eléctricas a deslocarem-se de um pélo para ("
0 outro, estabelecendo-se assim uma corrente eléctrica que vai fazer a _ g wm—— j
lampada acender. S} @

Um gerador de corrente representa-se simbolicamente por dois Piiha comum
tragos verticais: um fino e comprido que simboliza o terminal positivo e :ﬂi

0 outro, curto e grosso que simboliza o terminal negativo.
Fig. 1.26 Simbolo do gerador

A diferenga de potencial (ou tensdo) é uma grandeza fisica que se
representa pelas letras AU, U, AV ou V. A sua unidade, no Sistema Internacio-
, nal, é o volt (V), em homenagem ao fisico italiano Alessandro Volta (1745-
1 -1827), inventor da primeira pilha que recebeu o seu nome - pilha de Volta.
Esta unidade € relativamente pequena, isto é, vulgarmente trabalha-se
? com diferengas de potencial muito maiores que 1 V. Assim, é necessario ter
em atengao alguns multiplos dessa unidade, como por exemplo:

« kilo-Volt (1kV=1000V=103V)

« Mega-Volt (1 MV =1000000V=10°V), Fig. 1.27 Alessandro Volta,
inventor da pilha

~ Nocao de resisténcia elécirica de um condutor

Todos os corpos sao constituidos por d&tomos e moléculas. Os dtomos, por sua vez, sao constituidos
por protoes e neutrdes (no nucleo) e por electrdes (na electrosfera). Nos condutores metélicos, existe um
grande ndmero de electroes livres que, submetidos a uma diferenca de potencial (AU) se deslocam
ordenadamente, estabelecendo-se no condutor uma corrente eléctrica de intensidade /.

c

00 o e ® o i |
2 o ®3° o 2%\ e Atomos do material !
o;@ o. :6. '.90 N © Electrdes Livres

o

1

]

Va>Vg
'-\*___d__..-
A ddp=Vv,-v,

< - -

Fig. 1.28 Durante o seu movimento os electrées chocam com as particulas
do condutor, surgindo assim uma resisténcia a0 seu movimento.,

a
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Contudo, durante o movimento dos electroes, estes enfr os chogues entre 25

iras particulas do condutor, que dificultam a sua passagem. Esta oposigao resulta d
o |éctricas em movimento ordenado e as outras particulas do confiutor. das cargas eléctricas,
carga; L:esta oposi¢ao, que as outras particulas do condutor, c'er’rec‘em a Péfssage:ljm acindugtor alasase,
di-se 0 nome de resisténcia eléctrica (R) do condutor. A resistencia eljctz:)cza forrente que O percorre.
dividindo a diferena de potencial (AU) nos seus extremos, pela intensidade

_ 8y

R=-

Onde: ‘ i
AU - diferenca de potencial ou tensao, nos extremos do condutor, medida em vo

|—intensidade da corrente, que passa pelo condutor, medida em amperes (‘/;\).de st que recebeu 0
R - resisténcia eléctrica do condutor, medida em Volt_por Amperg (V/A), unida
nome de ohm (©2) em homenagem ao fisico alemao George Simon Ohm.

(V).

. < r g _? 2 . ~ | ’ - B nc
Circuito elécirico e seus elemenios
Um circuito eléctrico  um conjunto de aparelhos interligados Interruptor gy
electricamente de forma apropriada. E constituido, pelo menos, por 4
um gerador eléctrico, que fornece a energia, por um receptor, que : ) .

recebe energia e por fios condutores que interligam 0s aparelhos.

Um circuito eléctrico, muito simples, ¢ constituido Por um
gerador de corrente (pilha) e uma lampada. O gerador e a Iampac_ia
sao ligados entre si por fios condutores. Para ligar e desligar o cir-
Cuito usa-se um interruptor.

Pilha de 4,5 Volt
Os principais elementos que podem constituir um circuito

eléctrico sdo os sequintes:
9 Fig.1.29 Um circuito eléctrico simples
. Gerador de corrente eléctrica (pilha, bateria) - fornece energia as cargas permitindo que se des-

lo :
‘ R:;S:;ncia eléctrica (R) - receptor ou consumidor de energia eléctrica.
« Limpada eléctrica (L) - é também um receptor ou consumidor de energia eléctrica que recebe das
cargas.
 Interruptor de corrente (K) - liga e desliga o circuito, estabelecendo ou interrompendo a corrente.
+ Fio condutor - liga entre si os diferentes elementos do circuito, permitindo a circulacao das cargas

+ -
I-——Gerador de corrente eléctrica

R

__E_ ou ——WW——— Reslsténcias
L
_._( E }— Lampada eléctrica

/ K Interruptor de corrente
— fio condutor de ligagéo

Fig. 1.30 Simbolos dos elementos que constituem um circuito eléctrica

—“
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Para além destes elementos de um circuito eléctrico,
intercalados de modo a serem feitas medigoes de diversas gran
. Voltimetro - um aparelho que realiza medicoes de tensao eléctrica num circuito e exibe essas
medi¢des por meio de um ponteiro movel (voltimetro analdgico) ou num mostrador digital (vol-
timetro digital). A unidade de medida apresentada é o volt (V). Para aferir a diferenca de potencial
entre dois pontos de um circuito, 0 voltimetro deve ser ligado em paralelo com a secgao do circui-
to compreendida entre estes dois pontos. Por isso, para as medicdes serem precisas, 0 voltimetro

deve ter uma resisténcia muito grande comparada as do circuito.
. Amperimetro — um aparelho utilizado para medir a intensidade de corrente eléctrica que passa por

uma determinada regiao do circuito. Pode medir tanto corrente continua como corrente alternada. A
unidade utilizada é o ampere (A). O amperimetro deve ser ligado sempre em série, para aferir a cor-
rente que passa pela regido do circuito onde se pretende medir a intensidade da corrente. Para isso o

amperimetro deve ter uma resisténcia muito pequena.

existem aparelhos de medida que podermn ser
dezas eléctricas. Os mais conhecidos séo:

TIRA RS
i IO - % .
o oM h, % ; 52 : ‘ ey

I,/

o

Vollimelro

Fig. 1.31 Aparelhos de medigao da ddp (voltimetros) e da intensidade da corrente (amperimetros)

= e [ etfo

1. Circuito constituido por uma fonte de tensao, uma resisténcia, um voltimetro e um amperimetro.

e ™~ ——
q - Fios de ligagao
Ry m )
-~ a" y
{

| G
i valtimere ) *"* H H

Q

Amperimetro

e
.

R | PSR
2 A bl i b
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2. Circuito constitull'do por uma fonte de tensao, um interruptor (K), duas lampadas em série (L e L), ,
um voltimetro (ligado a lampada L,) e um amperimetro. |

K P Ca

e ————————————— T A"

Pilha de liméao (gerador de corrente elécirica)

Objectivo: Construir uma pilha de liméao e verificar o seu funcionamento.
Material

+ 1 ou 2 limoes

|
« 1 placa de cobre (pode ser uma moeda) i
+ 1 placa de zinco (pode ser um prego) ;
« 1 voltimetro muito sensivel l
< Trés fios eléctricos com «crocodilos» nas extremidades \

Procedimento

1. Ligue uma das extremidades de um dos fios eléctricos com «crocodilos» a uma das entradas do vol-
timetro e a outra extremidade a placa de cobre.

2. Com outro fio eléctrico una o outro pdlo do voltimetro a placa de zinco.

3. Espete as placas de cobre e zinco (eléctrodos) no limao tendo em conta que estes ndo se devem

tocar.

Pode verificar que o ponteiro do voltimetro se desvia do zero indicando uma certa diferen¢a de

potencial (cerca de 1V).
Pode utilizar esta fonte de energia eléctrica para alimentar um relégio digital ou uma pequena méaquil-

na de calcular.

|
i

Relégle dighal

B g g e et

Pilha de limao (Gerador de corrente eléctrica)

e e, A A e = Srassy
BER—— L vou - - NP —
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Para obter uma voltagem malor, pode assoclar, em séne, vénas pilhas feltas de limao oy, no lugcr g
dos limoes, usar batatas, como mostram as figuras abaixo.

PO S—

0,2a3,0 volts

Meia Meia Meia
batata batata batata

Gerador liméo e de batata

v e S—— ——— S— —

gg[ j?ﬁ;*‘{:hfﬁﬁ ‘:}P{J if":‘ﬁ":)ﬂ\,/ r}hﬂ':))_-.

i e e e S

1. Estabelecendo-se uma ddp de 12V nos extremos de um condutor metélico, ele é atravessado, por minu-
to, por uma cargade 30 C.
a) Determine a intensidade da corrente que percorre o condutor.
b) Calcule a sua resisténcia eléctrica.

Resolugao:

Dados: AU=12V; At=1minuto=60s; Q=30C

a) Usando a defini¢ao de intensidade da corrente:I=AO—~t <= %C_ < /=05A
: s
. ol ot AU 12V
b) Pelz definicdo de resisténcia eléctrica: R = = < R= N S R=24Q

2. Pela seccao transversal de um condutor passam 1,25 - 10° electrdes durante 5 segundos, quando nele
se estabelece uma diferenga de potencial de 8 V. Determine:

a) Aiintensidade da corrente que percorre o condutor.
b) A resisténcia eléctrica do condutor,

Resolugao:
Dados:n = 1,25 - 10" electroes; At=5s; AU =8V
a) Primeiro devemos converter a quantidade de electroes
(unidade de carga no SI)
O=n-2=125-10-16-10"19=2(C

que atravessam o condutor, para Coulomb

Depois, usando a definicao de intensidade da corrente:

=@ e 2 si=o4n

At 5s d

i

4
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_ b) Pela definicao de resisténcia eléctrica:
i AU
| R = < R= =

= <> R=20¢
| / 04 A <Ak

a) Qual a intensidade da corrente que circula?
b) Quantos electres passam, por minuto, por uma seccao recta deste condutor?

Resolugao:

Dados: AU=16V;R=10Q; At=1minuto=605s

a) Usando a equacao de definicao da resisténcia:

AU
:_____<:>,': ,éy- = _)9!@121‘69
/ R 10 Q2

R

b) Da definicao de intensidade da corrente:

[:_SQ[«@ Q=1/-At=16A-60s=96C

Usando o conceito de carga eléectrica

Q 96
Q=n-e=n=—=—

5 = 1 6?6‘79— =6 - 10%% electrdes

a) Aintensidade da corrente que percorre o condutor.
b) A ddp estabelecida nos seus extremos.

Resolucgao:
Dados: R =20Q: At =2min=1205Q=60C
_AQ _ 60_C B

/=%~ 1205 ~ %A

b)AU=R-/= AU=20Q-05A =10V

. 3. Adiferenca de potencial entre dois pontos de um condutor é 16V, e a resisténcia é 10 £2.

4. Um condutor com resisténcia de 20 Q é atravessado durante 2 minutos pela carga de 60 C. Determine:
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12. Em 1 minuto e 20 segundos a secgao transversal de um condutor foi atravessada pela carga de 40 ¢,
Determine:

a) A intensidade da corrente que percorreu esse condutor. g :
b) O nimero de electrées que, naquele intervalo de tempo, passou pela secgao do condutor.

13, Pela seccdo recta de um condutor de electricidade, passam 12 C a cad:f rninuto. Nesse condutor, a !
intensidade da corrente eléctrica, em unidades do sistema internacional, é igual a: v
a) 0,08 b) 0,20 )50 d)7,2

14. Pela secgao recta de um fio, passam 5,0 - 10'8 electrées a cada 2,0 s. Sabendo-se que a carga eléctrica

elementar vale 1,6 -10'° C, pode-se afirmar que a corrente eléctrica que percorre o fio tem a intensi- : "
dade de:

a) 500 mA b) 800 mA c) 160 mA d) 400 mA

VRS

15. A corrente eléctrica nos condutores metalicos é constituida por:

a) Electroes livres no sentido convencional da corrente.

b) Cargas positivas no sentido convencional da corrente.

c) Electrdes livres no sentido oposto ao convencional da corrente.,
d) Cargas positivas no sentido oposto ao convencional da corrente. .

16.Uma lampada fluorescente contém no seu interior um gés que se ioniza ap6s a aplicacdo de alta "
tensao entre seus terminais. Apés a ionizacao, uma corrente eléctrica é estabelecida e os ides negati-

vos deslocam-se a uma taxa de 1 - 1018 ides/segundo para o pélo A. Os ides positivos deslocam-se, 3\
mesma taxa, para o pélo B,

~

| i
I ’
A B i
—L F
Sabendo-se que a carga de cada ido positivo éde 1,6 - 1079 C, a corre

nte eléctrica na lampada serd de:

a)0,16 A b)032A c)1:10'8A d) Nula

17. Quando nos extremos de um condutor metalico s
é atravessado por uma corrente eléctrica de 400
a) A resisténcia eléctrica desse condutor.

e estabelece uma diferenca de potencial de 12V, ele
mA. Determine;

b) A quantidade de carga eléctrica que Passa, por minuto, numa seccao recta dESse'condutor

18. Durante 2 horas, um condutor metélico com a resistancia de 0,75 kQ, foi
. . . ! ’ ErC
eléctrica de intensidade igual a 1,2 A. Determine: percorrido Pflr uma corrente

a) A tensao eléctrica estabelecida nos extremos desse condutor, ]
b) A quantidade de carga que naquele tempo, atravessoy Uma secqao recta do condutor

19. Em 30§ a secgao recta de um condutor foi atravessada por 4 - 10 electrges, Calcule a intensidade da
corrente que atravessou o condutor.

M
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Factores de que depende a resisténcia
de um condutor metdalico

A resisténcia eléctrica de um condutor meta-
lico depende de varios factores, tais como, as suas
dimensoes e o material de que ele é feito. De entre
os factores que influenciam na resisténcia dos con-
dutores metélicos, destacam-se:

3 Cobre

i Cobre
« Comprimento (/) do condutor: se dois con- '
dutores, A e B, feitos do mesmo material, tive-
rem a mesma area da secgao transversal, terd
maior resisténcia o condutor que tiver maior
comprimento porque, «a resisténcia de um
condutor metalico é directamente propor-
cional ao comprimento do condutor». Fig. 1.32 Como os condutores so feitos do mesmo material
e tém a mesma érea da seccao transversal, o condutor A, de
maior comprimento, tem uma resisténcia eléctrica maior que

a resisténcia do condutor 8.

Ih > lg = Ra>Rg

« Area (S) da secgdo transversal do condutor:
se dois condutores, C e D, feitos do mesmo
material e, com 0 mesmo comprimento, tive-
rem éareas das sec¢oes transversais diferentes,
terd maior resisténcia o que tiver menor area
da seccao transversal porque, «a resisténcia &
inversamente proporcional a area da secgao
transversal do condutor». | =

« Material de que o condutor é feito: dois S < Spe=>R_ >R,
condutores com as mesmas dimensdes
(rpesmo comprimento . mesm? -éreé fa see: Fig. 1.33 Como os condutores séo feitos do mesmo material
§do transversal), mas de r.naﬁten-als d,lferentes e tém o mesmo comprimento, o condutor C, com menor area
tém, necessariamente, resistencias diferentes. da seccao, tem uma resisténcia eléctrica maior que a resistén-
Por exemplo, um condutor de aluminio Ndo  cia do condutor D.

pode ter a mesma resisténcia que um condu-
_tor de cobre pois os dois metais tém algumas propriedades fisicas e quimicas diferentes. A maior

ou menor resisténcia que cada material oferece a passagem da corrente eléctrica é determinada
por meio de uma grandeza chamada resistividade ou resisténcia especifica e representa-se pela
letra grega p (rhd). A resistividade é uma caracteristica natural de cada material e exprime a oposi-
¢ao que cada material oferece a passagem da corrente eléctrica. Quanto maior for a resistividade
de um material, pior condutor ele serd. O cobre possui baixa resistividade, sendo desta forma muito

usado como condutor de electricidade.

\
\ .

Conclusio: a resisténcia de um condutor metalico é directamente proporcional ao seu comprimento
e, inversamente proporcional a drea da sua seccao transversal.

’ “
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Unidades da resisténcia especifica: no SI de unidades a resisténcia especifica é expressa em «chyy,
vezes metro» (Q - m). Contudo, também sdo muito usadas outras unidades tais como «ohm vezes centj-
metro» (Q - cm) e o «ohm vezes milimetro quadrado por metro» €2 - mm?/m). Esta grande variedade de
unidades para a resisténcia especifica tem como causa a area da seccao transversal dos condutores que,
na maior parte das vezes é medida em cm? e em mm2, O quadro que se segue mostra em que unidades

deve ser expressa cada uma das grandezas envolvidas.

Resistividade i Comprimento Area da Secgdo Resisténcia eléctrica .
| (h (5) (R)
Sistema Internacional (S.1.) Q'm m Com? Q
Sistema C.G.S. Q- cm cm cm? Q
& Unidade mais usada Q + mm¥m m mm? Q 2

A tabela abaixo mostra os valores da resistividade de alguns metais:

Resisténcia especifica
Material
SHQ - m) Q- cm) (Q - mm?/m)
Prata 1,5 108 15104 | 15-102
Cobre 1,7 108 17104 | 1,7+ 1072 A
Ouro 24108 24+ 104 : 2,4+ 107
Aluminio 2,6 108 2,6 107 2,6 - 102
Ferro 10+ 108 10107 10+ 107
Tungsténio 5,5+ 108 55104 55+ 107 )

12 m=10Q-cm =10°Q - mm¥m

g B’ﬂ g;:gggnﬁrﬁﬁ s res r’}ﬂf‘jﬁ dos
1.Um condutor A com 100 metros de comprimento tem 4 mm? de 4rea da seccdo transversal. Sabendo
que a resistividade do cobre éigual a 1,7 - 102 Q - mm?2/m, determine:
a) A resisténcia do condutor.
b) Qual sera a resisténcia de um outro condutor B de cobre, com a mesma area da secgdo transversal
mas com 200 m de comprimento? Justifique a resposta. ’
¢) Qual sera a resisténcia de um condutor C, também de cobre, co i
! ' ,» com 100 metros de com as
com 8 mm? de drea da secgao transversal? Justifique a resposta. PN

Resolugao:

Dados:/,=100m = 102m; Sp=4mm% p=1,7-102Q - mm¥m
a) Usandoa expressao que determina a resisténcia de um condutor, em funcéo do seu comprimento e

) : p-l 1,7-10°2- 102 2
: cciotransversal:R= +—— « R=-/ 7 1W7- 107 Q-mm m
da drea da sec¢ 3 i S - =0,4250
m mm? -

i
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i

b) O condutor B, também de cobre, tem a mesma area da seccio transversal, mas tem o dobro do
comprimento do condutor A. Como a resisténcia é directamente proporcional ao comprimento do
condutor, a resisténcia do condutor B é duas vezes maior que a do condutor A.

¢) O condutor C, também de cobre, tem o mesmo comprimento do condutor A, mas tem uma érea da
seccao transversal duas vezes maior que a do condutor A. Como a resisténcia € inversamente pro-
porcional a area da seccdo, a resisténcia do condutor C é duas vezes menor, que a do condutor A.

2.Quando nos extremos de um cabo condutor de alumino se estabelece uma
diferenca de potencial de 220V, este é atravessado pela corrente de 10 A. O

cabo tem a forma cilindrica com 2 mm de didametro. Sendo 0,03 Q - mm?%/m, a
resisténcia especifica do aluminio:

a) Qual deve ser o comprimento do cabo?
b) Como deve ser alterada a area da seccdo para que a resisténcia do fio duplique?

Resolugao:

Dados:p-=0,03Q- mm¥m=3-102Q - mm¥m; AU=220V; 1=10A; d=2mm <> r=1mm

Primeiro vamos determinar a resisténcia do condutor e a sua area da seccao. Pela definicao de resistén-
AU _ 220V
—= —/—— =22Q
/ 10A
Como o fio é cilindrico, a sua area da seccao € igual a drea de um circulo com 1 mm de raio.

S=m-r2 =314- (1 mm)? = 3,14 mm?

cia eléctricateremos:R =

Finalmente, podemos determinar o comprimento do cabo:

| | R-S 22Q-3,14mm? SR
= o = —= e — " m
=g S = p 0,03 Q- mm?/m
b) Para que a resisténcia da linha duplique, a area da seccao transversal do fio que a constitui deve ser
reduzida a metade porque a resisténcia é inversamente proporcional a drea da seccao transversal do
condutor.

e i

ey
1ca

>

® Exercicio de apl

Complete a tabela:
(= -
Condutor R{€) /(m) s (mm?) n( L 2"," )
B ~ 20 0,04
C 20 60000 "0.05
D 30 75000 25
- o
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Exercicios propostos

20. A figura representa dois condutores de cobre, cuja resisténcia especifica ¢ igual 3 0,017 £2 - mm/m,
a) Qual dos condutores, A ou B, tem maior resisténcia? Justifique a resposta.

b) Calcule a resisténcia do condutor A.
¢) Qual é a resisténcia do condutor B? Justifique a resposta. /
20 mm?.

21. Os condutores representados na figura, sao de constantan (uma liga metélica de cobre e niguel), cuja

resistividade é igual a 0,5 Q - mm?/m. o
_ 2
a) Qual deles, A ou B, tem maior resisténcia eléctrica? S5pn=30mm _

Justifique a resposta.
Sg = 10 mm?

b) Calcule a resisténcia do condutor B.
¢) Qual é a resisténcia do condutor A? Justifique a res-

posta.

22. Para a montagem de uma linha de alta tensao, entre duas cidades distantes a 60 km uma da outra, foi
usado fio de cobre (resistividade igual 0,017 Q - mm?/m), com 54 mm? de secgao.

a) Calcule a resisténcia dessa linha.
b) Suponha que o engenheiro de construgdo pretenda reduzir para metade a resisténcia da linha.

Como ele ndo pode alterar a distancia entre as duas cidades, explique que procedimento ele devera
adoptar.

23. Nos extremos de um fio de aluminio com a resisténcia de 0,12 Q e 5 mm? de sec¢ao foi aplicada uma
ddp de 6V.Sendo 3 -108 Q - m a resistividade do aluminio, determine:

a) O comprimento do fio.
b) A intensidade da corrente que percorre o fio.

24, Urn- c?bo metalico com 2,5 km de comprimento tem a resisténcia de 5 Q. Sendo 0,02 Q - mm?ma
resisténcia especifica do metal, determine:
a) A drea da secgao transversal do cabo.
b) Qual deve ser o comprimento de um cabo, feito do mesmo metal com o dobro da drea da secgao
transversal, para que tenha a mesma resisténcia? Justifique a resposta.

25, L'Jm co'rldyto'r metalico com 2 km de comprimento e 4 mm? de seccdo tem a resisténcia de 1 Q. Qual
éa r?517stenC|a de um outro condutor, feito do mesmo metal, com 8 km de comprimento e 2 mm?de
secgao?

26. Um condutor, A, tfam 20 km comprimento e 15 Q de resisténcia. A resisténcia de um condutor, B, feito
.do r?esmo material e com a mesma drea da secao transversal, mas com 60 km de comprimento, é
igual a:
a)30Q b)45Q c) 60 Q d)90¢Q

27. Um condutor de aluminio, A, tem 7,5 mm?2 de seccao transversal e 40 Q de resisténcia. Um outro con-

dutor, B, também de aluminio com o mesmo comprimento e 30 mm?2, tem a resisténcia de:
a)10Q b)20Q c)80Q d) 160 Q

D
|
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Ltei de Ohm

A el as investic C ess & t 4 {iare ‘1“«. f‘“’" 'f‘fq !llﬂﬂ i a Geyer-;
it voLulida s SO He o i f et -
p J Li a0 _1\1(5 J aﬂ - ‘

mAe ey i Ut "

Al i : Que em 1827, apos pesqut
& - aryl2 if . .

relal a0 entie a diterenga de potencial aplic
ol 44 4 | Que O ,’,H‘f; Wie

wat expenmentals, fommulou uma lel Que estabelsae 2

atda nos extremos de um ¢ Ondutor € a iImensidade da corrente

'.\.f

¢ p
erificocoo experimental do Lei de Ohny

“rivo: Lomprovar a relagio de proporcionalidade ertre » ddp nos ertremos de um condutor e 2
intensidade da corrente que o petcorre.

Waterial
e 13 # 5‘“‘ IV“"
+ Uma fonte de tensio vatiavel (4 pilhas de 1,5 Y cada) | ==
« Uma resisténcia de constantan (1) |
« Um ampetimetro muito sensivel (A) — -1 _*

« Um voltimetro muito sensivel (V) 5

N
\\.4

« Um interruptot

L
5oy
13V

- Fios de ligacho

Torre S Cemcic vprive

1. Faga @ montagem do circuito eléctrico esquematizado nz ficurs (o ampenmetro deve estar em
série Com a resisténcia e o voltimetro em paralelo). mantendo o interruptor K desligado

Ligue o interruptor K e faca leituras da intensidade da corrente [no amperimetro) e da diferenga
de potencial (no voltimetro). Anote os resultados na tzbela 2bzuro (veja os exemplos indicades na

1abelz) e, calcule o valor da resisténcia R.

Voltimetio AUV & ' 5 3 0 45 en )
Amperimeto A 0 e I 008
Resisténcis R = 7 R@) | - 2.5 7.5 75 7.5

Desligue o interruptor € acrescente uma pilha ao circuito (fazendo duplicar a diferenga de poten-

cial). Ligue o interruptor € volte a fazer as leituras da tensao (no voltimetro) e da corrente (no ampe-

Hrmetro) Anote os resultados na tabela,
Fepita o procedimento anterlor usando, trés e quatro pilhas (para triplicar e quadruplicar a ddp).

 onstrus o grafico que mostra a dependéncia entre a intensidade da corrente e a ddp nos extremos

da registéncia.
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Conclusa .
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Lei de Olum: é constante a razao entre a diferenga de poten- .
cial nos extremos de um condutor e a intensidade da cor- B
rente que o percorre. 4:5
e 3,0
AU
.L R= T = const. 15
~ 8 ol
g‘ é‘ =) 5 &)
Onde:

R - Resisténcia do condutor, medida em ohm (Q)
AU - ddp nos extremos de um condutor, medida em volt (V)

|- intensidade de corrente que percorre o condutor, medida em ampere (A)

Trabalho realizado pela corrente eléctrica:
lei de Joule/Lenz

Quando um condutor é percorrido por uma corrente eléctrica, ocorre a transformacao de energia
eléctrica em energia térmica, facto perceptivel pelo aguecimento do condutor. Este fenémeno é conhecido
como Efeito Joule, em homenagem ao fisico britanico James Prescott Joule (1818-1889)

Os portadores de carga eléctrica ao atravessarem o condutor, sofrerdo choques (interacgdes) com as
outras particulas do préprio condutor. Por causa desses choques, parte da energia eléctrica associada aos
portadores transfere-se para as particulas do meio condutor, as quais passam a vibrar

. : mais intensamente
— 0 que caracteriza, em parte, 0 aquecimento do condutor. As observagoes que demonstram este fené-
Meno sao numerosas, por exemplo:

Fig. 1.34 O Efeito Joule pode ser observado no filamento de uma I3
mpada p
trico (B) ou num chuveiro eléctrico (C). pada (A), na placa de um fogao eléc-

T

I
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Experiéncia

L RN sy B A

Verificagao experimental do Efeito Joule/Lenz

pbjectivo: Comprovar o aquecimento de um condutor
percorrido por uma corrente eléctrica.

Material

.3ou4pilhasde 1,5V cada

. Fios condutores de ligagao

» Um interruptor

. Palha-de-ago fina e bem seca

ETS—

Fio
condutor

Palha de ago !

Procedimento i.

1. Coloque as trés pilhas em série e ligue uma extremidade de cada fio nas extremidades da série de
pilhas. :

2. Coloque palha-de-aco num local onde ndo possa ocorrer a propagagao de chamas (superficie nao
inflamavel).

3. Ligue as duas extremidades dos fios na palha-de-ao. Feche o circuito, esta belecendo nele uma cor-
rente eléctrica.

A corrente eléctrica aquece os fios da palha-de-ago por Efeito Joule. Os fios por serem muito finos,
tornam-se incandescentes e pegam fogo.

{
S ——

Lei de Joule/Lenz: a quantidade de calor libertada numa resisténcia, pela passagem da corrente, é
directamente proporcional ao quadrado da intensidade da corrente e ao tempo durante o qual essa

corrente passa.
W=R-? AtJ

Onde:;

R~ resisténcia do condutor medida em ohm (€2)

[-intensidade da corrente, medida em ampere (A)

At-intervalo de tempo durante o qual a corrente passa, medido em segundos (s)

W~ quantidade de energia eléctrica transformada em calor, por Efeito Joule/Lenz, medida em joule (J)

Poténcia dissipada numa resisténcia

A poténcia caracteriza a rapidez com que um dispositivo transforma uma determinada quantidade

€ energia numa outra forma de energia. No caso dos a?arelhos eléctricos, a poténcia mede a rapidez
€om que um dispositivo eléctrico transforma a energia eléctrica em trabalho, isto &, a poténcia dissipada
NUma resisténcia por efeito Joule, mede a rapidez com que essa resisténcia transforma a energia eléctrica
Que recebe das cargas eléctricas, em calor. ’
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Poténcia (P) é o trabalho (W) realizado na unidade de tempo

____qu
sz

Como o trabalho realizado pela corrente é dado pela expressaoW = R- /> At <»|P = R~ g |

AU AV
Por outro lado e, de acordo com a Lei de Ohm, R = #j@ P= AUl |ecomo | = R @iP >

No Sl de unidades a poténcia é medida em watt (W) em homenagem ao inventor da méaquina z
vapor James Watt.

Mf@ﬂ@ﬁ@g resolvidosi

| 1. Quando uma lampada de incandescéncia é ligada a uma tensao de 120V, a corrente que flui pelo seu
filamento é igual a 1 A. Determine:
| a) A poténcia da lampada.
- b) A quantidade de energia eléctrica que, por minuto, é transformada em calor pelo filamento da lam-
pada.

Resolugdo:
Dados: AU=120V; [=1A
a) A poténdia € calculada pelo produto da ddp nos extremos da lampada e a intensidade da corrente
L que a percorre. Assim:
P=AU-1=P=120V-1A=120W
b) Pela Lei de Joule/Lenz:

W=R-P-At;comoP=R-P< W=P-At=120W-60s =7200) .

2. Num resistor, de resisténcia igual a 15 Q, passa uma corrente com intensidade de 2 A. Calcule:
a) A poténcia dissipada no resistor.

b) A quantidade de calor libertada por esse resistor em 30 minutos.

Resolugao:

Dados: R=159Q; I=2A

a) A poténdia € calculada pelo produto entre a resisténcia (R) e o quadrado da intensidade da corrente.
Assim:
P=R-P=P=15Q-(2A2=60W
b) Pela Lei de Joule/Lenz:

W=R-P-Ate>W=15Q(2A)2-1800s = 108000 J

. Py
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28.Num certo carro, 0 motor que accio i
. na i i is
S eiHion 0ReEE oo T os vidros eléctricos tem poténcia de 100 W. A ddp do sistema

a)Qualéa |ntensidade‘da corrente que percorre o referido motor?
b) Qual € o valor da resisténcia do motor?

() Que qualltidade de energia EIé i m a 5
ctrica o} otor tranSfOT ae cal ar s vidr
f . " ri ¢ ; o m m or se, p EIEVEI' um dOa Vld 05,

29.Um resistor de 5 Q é submetida a uma ddp de 10V. Determine:
a)A internsiz?ade da corrente que atravessa o referido resistor.
b) A poténcia dissipada por esse resistor.

¢) A quantidade de calor que esse resistor produz em 2,5 minutos de funcionamento.

30.Numa aula experimental, um aluno da 10.2 classe, tentando verificar a validade da lei de Ohm sobre
dois condutores metaélicos, A e B, mediu a intensidade da corrente que percorria cada condutor a

m.edlda que fazia variar a diferenga de potencial nos seus extremos. A tabela ilustra os dados reco-
Ihidos pelo aluno:

(U 000 | 300 | 600 | s00 | 1200 )
LA Condutor A 0,00 0,20 0,40 0,60 080
CondutorB | 000 | 010 | 015 | o020 | 025 )

a) Qual dos condutores, A ou B, é 6hmico? Justifique.
b) Calcule a resisténcia do condutor 6hmico.
¢) Represente graficamente os dados da tabela, para o condutor 6hmico.

31.Na placa de um fogao eléctrico pode ler-se a sequinte inscri¢do: 1,1 kW/220 V.

a) Explique o significado fisico de tal inscricao.
b) Determine a intensidade da corrente que deve percorrer a resisténcia do referido fogao.
¢) Que quantidade de energia, medida em kW - h o fogao dissipa, se funcionar durante 3 horas?

32, Observe o circuito eléctrico constitufdo por uma fonte de tensao, uma lampada L, um interruptor K e

dois aparelhos de medida. ' .
a) Qual dos aparelhos, C ou D, é 0 amperimetro? Jus- *] K

tifique a resposta. . 1 |I
b) E qual deles é o voltimetro? Justifique a resposta.

¢)Qual é a intensidade da corrente que percorre a 0 n\c 10
lampada? E, qual é a ddp nos extremos dessa lam- 3 L
pada? . | ®

d) Calcule a resisténcia da lampada.

smpada. | (’7})

e) Determine a poténcia da k .
f) Que quantidade de calora lampada liberta em 5

1 hora de funcionamento?

m impressa a seguinte inscricdo 60 W/120 V.

33.No casquilho de uma lampada ve
te que deve percorrer o filamento da lampada?

a) Qual é a intensidade da corren
b) Calcule a resisténcia da lampada.
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Associacdo de resisténcias

Em muitas situacdes préticas, hd a necessidade de se obter uma resisténcia maior ou menor do que
a resisténcia fornecida por um s6 resistor. Noutros casos, um resistor nao suporta a corrente que deve
atravessa-lo. Nestas circunstancias, é preciso associar vérios resistores. As resisténcias podem ser associa-
das em série, em paralelo ou, numa combinacao entre as duas a que se chama associagao mista.

Associagéio de resisténcias em série

Dois ou mais componentes de um circuito U,=R,l U,=R,l U;=R,l
encontram-se associados em série quando um dos T W i
noe @ > em serie At = AWAAA— AAAA—— AAAA
seus terminais é comum, isto é, o terminal positivo de g -t g T F R,
" . . 2
um deles liga ao terminal negativo do outro e ambos 1
sao percorridos pela mesma corrente eléctrica (Fig. e =
1.34). I
— i

total

Fig. 1.35 Trés resisténcias associadas em série

Uma andlise cuidadosa da figura permite-nos concluir que:

a) As cargas eléctricas, que constituem a corrente, movem-se por um unico «caminho» e, por isso, a
intensidade da corrente (I) é constante para todas as resisténcias associadas.

Iy =1, =13=1=const.

b) A diferenca de potencial do gerador (U,q) € igual a soma das quedas de tensdo nos extremos de
cada resisténcia.

Utotal = Uy + Uy + Us

€) Como Uoa) = Riotal * i Uy =Ry ; Uy =Ry-1 e Us=R;-|, aresisténcia total ou equivalente
da associagao é igual a soma das resisténcias envolvidas.

Uotat = Uy + Uy + U3 = Rige " 1= Ry - 1+ Ry 1+ R3 -1
Pondo em evidéncia | no sequndo membro e simplificando, obtemos:
Riotat " [ =1 (Ry + Ry + R3) <> Rira = (Ry + Ry + R3)

d) A poténcia total dissipada pela associagao é igual & soma das poténcias dissipadas por cada resis-
téncia. Quanto maior for a resisténcia de um resistor associado, maior a poténcia dissipada.

Peotat = Py + P, + Py

Vantagens de uma asso.cia;éo em série: simplicidade da montagem da ligagdo, porque existe ape-
nas um percurso para a energia. Apenas é necessario um tnico interruptor,

Desvantagens de uma ligacao em série: se um receptor for desligado ou avariar, todos os outros
receptores deixam de funcionar. A corrente tem de ser igual em todos os receptores, para poderem fun-

cionar.
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Corrente Eléciric

Associacdo de resisténcias em paralelo

Nessa associacao, os pélos positivos sao liga-
dos a um Unico ponto e os pélos negativos a )
outro. Repare que a corrente total que atravessa
o circuito (lota) ramifica-se ao chegar ao né de
entrada (fig. 1.36). Verifica-se que:

a) A queda de tensao nos extremos de cada
resisténcia € constante e igual para toda a
associagao:

— hew
/

Utotal = Upg = U, = U, = U3 = const.
Fig. 1.36 Associacao em paralelo

b) A intensidade total da corrente da associagao é igual a soma das correntes que atravessam as
resisténcias:

hotat =h + L+ 15

_ Utotal. _ Urotal afl = Utotal

Utotal .
= 3=
Rs

¢) Como lygra) =——ih = i h
tota Rtotal 1 RI

’

2

Utotal Utotal + Utotal + Utotal
Rtotal R1 Rz R3

Pondo em evidéncia Uyl N0 segundo membro e simplificando, obtemos:

U,
total
= Utotal *

Rtotal

0 inverso da resisténcia total ou equivalente da associagao é igual a soma dos inversos das resistén-

cias envolvidas.
Na associacdo de resisténcias em paralelo, devemos observar que:
Na maior resisténcia passard a menor corrente e na menor resisténcia passara a maior corrente. Por
L]
h
isténci [ sociadas em paralelo sendo R, = n * Ry, entao /; = .
exemplo, se duas resistencias estiverem as semp 1 5 =2
Vv de uma ligagao em paralelo: cada receptor funciona de maneira independente de
o antagenzm receptor for desligado ou avariar, nao impede os outros de funcionar. A energia eléc-
0 a que se

s deu .
Desvantagen terruptores para controlar os receptores do circuito.

¢30. S30 necessarios mais in

4
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Associac@io mista de resisténcias

Este tipo de associacdo engloba, como o préprio nome sugere, resisténcias associadas em paralel,
conectadas com outras associadas em série. A resolugao deste tipo de associagao requer profundos

conhecimentos dos dois tipos de ligagdes analisadas anteriormente, uma vez que sao validos todos g
principios e regras a elas associadas.

Vamos analisar como calcular a resisténcia total de algumas associagdes mistas de resisténcias:

SO S A——

1.Dada a associagao mista de trés resisténcias, representada na
figura ao lado. Repare que as resisténcias R, e R; estdo associa-
das em paralelo, constituindo um grupo. Por sua vez, o grupo Ry
de resisténcias em paralelo, esta em série com a resisténcia R;.

R

Para determinar a resisténcia total deste circuito:

1.° Calcula-se a resisténcia equivalente do grupo de resistén- =y=
cias que estad em paralelo (R, e Rs), de modo a que o circuito
fique simplificado (reduzido a uma associa¢ao em série de

duas resisténcias R; e a resisténcia equivalente do grupo
em paralelo (Rp) .

2.° Finalmente, calcula-se a resisténcia total ou equivalente do V V V V | Re
circuito entre as duas resisténcias associadas em série (R, e

Re). —_

2. No circuito esquematizado abaixo, vamos calcular a resisténcia total, procedendo do seguinté
modo:

1.2 Calcula-se a resisténcia equivalente (R,) entre as resisténcias de R; e R4 que estdao em
paralelo. Ry ficard em série com a resisténcia R,

2.° Calcula-se a resisténcia equivalente (Rg) entre as resisténcias R, e Ry que estao em série.
3.° Finalmente, calcula-se a resisténcia total, entre Rg e Ry que estdo em paralelo.
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G) Exerciclo de a_pl_lcacﬁ_o

Explique como determinar a resisténcia total de cada .u

e ama D (PER——————_ e e

i

e s e a5 b

| ; m dos circuitos eléctricos sequintes, i
R 4 ‘
H| ‘.‘.3.‘, —MWh— R 4 E
A & T AR
LLA L |
< 6 :
2R |
R
R R‘P ‘l:l?l'
15 Av‘vln R
Bo—AMW— .ﬁ‘;‘ A‘lvl;q'l l’l.vrq_‘
hLid Anan

IO s
1.Um condutor AB de resisténcia R, = 5 Q foi ligado em série com um condutor BC de resisténcia R, = 5Q.
Aintensidade da corrente que passa por R, é de 2 A. Determine:
a) A intensidade da corrente que passa por R,. Justifique a resposta.
b) A diferenca de potencial entre Ae B,eentreBe C. m n=5Q
Y o—AMWW—O

(e
¢) Aresisténcia total. A a4 . 2
d) A diferenca de potencial entre Ae C.

Resolugao:

a) Como os condutores estao associados em série, a intensidade da corrente que os percorre € a |

mesma, isto &, 1, =, =1=2A
b)UFB:RFB'I@ UAB:SQ'2A¢UAB=1OV
U = Rge - | <> Ugc = 5Q -2 A<> Uge =10V
QR =R, +R, < Ry=5Q+5Q=Rr=10Q
:RT"‘":UAC:]OQ'ZA@UAC:ZOV

d) 1.omé Unr = Rac 1< Unc
) 1.2 método: Upc = Rac 10V + 10V < Uy = 20V

2°método: Upc = Ur =Uns * Upe < Unc =

2,530 associados em paralelo dois condutores cujas resisténcias valem respectivamente 2 Q e 3 Q. Pelo
primeirg 325; uma Féomente eléctrica de intensidade constante de 5 A. Calcule:

a) A diferenca de potencial entre 05 extremos de cada ;or:dutor. i=5 A
b) Aintensidade da corrente qué passa pF_:IO ?UYI'O conautor.
¢) Aintensidade da corrente fora'da associagao.

d) A resistancia total da associagac.

Scanned by CamScanner



UNIDADE 1

Resolugao:

/
g"_ﬁ¢>12=£‘_¢>11:1914

2 =

|

j a)U1=U2=UAB®U1=R]-I,®U1=2Q~5©U1=10V
% b) 1=

|

10 4
, ) L=l+lhelL=5+—o] =A] ~8,3A
e T 3 T :; T

a) Aresisténcia total entre Ae C.

b) A corrente /.

¢) As correntes /, e |,.

d) As diferengas de potencial entre Ae B, entre B e CentreAeC.

Resolucao:

a) Esta é uma associacao mista de trés resisténcias compostas por um grupo de duas em paralelo (R, e
R;) associado em série com uma terceira resisténcia (Rs). Para calcular a resisténcia total do circuito,
vamos comecar por calcular a resisténcia equivalente do grupo de duas resisténcias em paralelo, A

resisténcia equivalente do grupo que esté em paralelo (Rp) estard ligada em série com a Ry, permi-
tindo, assim, que facilmente se determine a resisténcia total do circuito:

| ] ] ] | ] 1 2+1 20
_____=._._+—-<::>—-=—+—@-——=—<:>RI.-_—.—.-Q
Ry RRy R, 10720 TR 20 3

2) [
20 20+15 35
RT=RP+R3<=»RT=—?+5©R,= ; @R,-}—Q

b) A corrente | € a corrente total que passa na associagao mista. Esta corrente ¢ igual & corrente |5 que

passa na resisténcia Rs. Quer dizer, - I,=I, =6A

-’
e

T " _ y v

{
4
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Corrente Eléctrica

—_ — e
¢) Antes de calcularmos |, e Iy, vamos calcular a queda de tensao entre os pontos A e B
Ug=Up=Re Iy
20
Up=—3-£2 "6A <« U, =40V
U
Em seguida calculamos: I, = —= = o _ e _ BB _ 2A

R, 10 ~ 4Aecalculamos/, = R ~ 200

Repareque [ + [, =1,
d) Upg = Up, = 40V (ver alinea anterior)
UBC:RBC.’EC L= UBC:SQ'6A=3OV

35

UAC= UAB+ UBC =40+ 30=70Vou UI\CZ UT: RT : ITC:‘ UF\C :'*3' Q-6A=70V
llzv R,=2Q
IH‘\‘}‘\
4, Dado o circuito eléctrico da figura, calcule:
a) Aresisténcia equivalente. (MR, =2QR,=4Q
b) Os valores indicados pelos amperimetros A e A,. L[[“ﬁf'v‘\'li"“"J'W T
“\A '\ﬁNf i @)
R,=3Q

Resolugao:

a) Calculemos a resisténcia total comecando pelas duas resisténcias que estao em série, para simpli

ficar o circuito:

Rﬁleﬁ'R2:2+4:6Q

, Em sequida: |
I
o1 L A f
R ™ Ry Rz 6 3 6 !
n 2)
Finalmente:

Rr=Rp+R,=2+2=49Q

AUp _ 12V 35
b) Amperimetro A = houl = R 4Q

Amperimetro A, = Upc = Rp =

\k ey ———
.....,v—ﬂ'-"""""‘""
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34. Estao associados em série trés condutores cujas resisténcias valemR, =1Q,R; =2 QeR; =30 A

diferenca de potencial entre os extremos da associagao é 60 V.

a) Represente esquematicamente a associacao e calcule a sua resistén
b) Determine a intensidade da corrente que percorre o circuito.

¢) Calcule a diferenga de potencial entre 0s extremos de cada condutor.
d) Determine a poténcia dissipada por Efeito Joule no condutor de 1 Q.

cia equivalente.

35, Est3o associados em série trés condutores cujas resisténcias valem 5 Q,12 Qe 15 Q. A diferenga de
potencial entre os extremos da primeira resisténcia é 12 V. Calcule:

a) A intensidade da corrente eléctrica que passa pela associagao. .
b) A diferenca de potencial entre os extremos dos condutores de 12 Q e 15 Q, respectivamente.

¢) A diferenca de potencial entre os extremos da associagao.
d) A quantidade de energia que, por minuto, cada condutor transforma em calor.

36. Estio associadas em série trés resisténcias: uma de 2 k€2, outra de 0,5 kQ e outra desconhecida. A dife-
renca de potencial entre os extremos da associagao & de 3 kV. Quanto deve valer a terceira resisténcia

para que a corrente seja de 0,75 A?

37. As dez lampadas de uma arvore de Natal estao ligadas em série. Numerando estas lampadasde 1a 10
e supondo que a nona lampada queime:

a) As outras nove lampadas apagam. b) Somente a nona ldAmpada apaga.
c) Ficam acesas apenas as [ampadas de 1 a 8. d) Fica acesa somente a décima lampada.

38. Est3o associados em paralelo trés condutores cujas resisténcias valem respectivamente 2 Q, 5 Q2 e 6 Q.

. . 39
A intensidade total da corrente é EA' Calcule:

a) A resisténcia total da associagao.
b) A diferenca de potencial entre os extremos da associagao.
¢) A intensidade da corrente em cada derivagao.

39.Um resisto_r de resisténcia R, = 20 Q esta associado em paralelo a outro resistor de resisténcla R;
desconhecida. A intensidade da corrente fora da associagao é 6 A. A diferenca de potenclal entre 0s
extremos da associagao é 12V. Calcule o valor de R,.

40. Trés resisténcias foram ligadas em para 3
cia total da associagédo é iggual a3 Qpe qtllil,oﬁ? :rgz)fgr;{t: =d 183t eQn'Ssztce(:rr:itnaer:te. 28ogndo que's fesistén;
a) O valor da resisténcia R.
b) As correntes que percorrem as resisténcias R, e R,, se a resisténcia R
de0,5A. ?
¢) Nas circunstancias da alinea b), qual ¢ a diferenca de potencial nos extremos da fonte de tensio?

for percorrida pela corrente

41. Observe a associagao de resisténcias representada na figura e determine:
a) A resisténcia equivalente da associagao. '

b) A intensidade da corrente que percorre o circuito.,
¢) A quantidade de carga que, por minuto, atravessa o =40
circuito. —_
d) A ddp nos extremos de cada resisténcia. J 12V
R,=1Q R, =3Q |

)
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Exercicios propostos -&).
\E?\

42. Dado o circuito eléctrico representado na figura, determine:

R =12Q
a) A resisténcia equivalente da associacao. L I _'
b) A intensidade da corrente que percorre o circuito. R,=4Q
¢) A quantidade de carga que, por minuto, atravessa o circuito. 12y
d) A ddp nos extremos de cada resisténcia.
R,=3Q
15V
43. Observe o circuito eléctrico esquematizado na figura e determine: l I
a) A sua resisténcia total. |
b) A intensidade da corrente que percorre o circuito. \
c) As correntes que percorrem as resisténcias R A
quep éncias Ry e Ry R =30 |_ R,=6§1‘J
R,=3Q
a5V
44. Observe o circuito eléctrico esquematizado na figura e determine: I— R=64 |
a) A sua resisténcia total.
b) A intensidade da corrente que percorre o circuito.
¢) As correntes que percorrem as resisténcias R, e Rj,
d) A poténcia dissipada na resisténcia R,. R=6a MR =300
R, =72Qf

45, Analise o circuito eléctrico da figura e determine:

oV

R,=240

@

a) A sua resisténcia equivalente,
b) Os valores indicados pelos amperimetros.
¢) Os valores indicados pelos voltimetros.
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O aluno deve ser capaz de:

+ Dar exemplos de movimento oscilatério.
- Caracterizar o movimento oscilatério,

+ Identificar as grandezas fundamentais que caracterizam o movimento oscilatério.

« Explicar o conceito de onda mecanica,
« Caracterizar o movimento ondulatério,

« Lxplicar fenémenos relacionados com ondas mecénicas.
» Explicar a dependéncia da velocidade de

Propagacao com a frequéncia e o comprimento de ond
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Oscilagbes e ondas
mechnicas

»Grandezas que caracterizam as oscilagoes mecanicas (elon-
gz¢io, periodo, amplitude e frequéncia)
»Interpretacio das grandezas no grafico da elongacao em

ocmprimento
*Dependéncia do perfodo das oscilacoes de um péndulo da

moladz massa

*Nocsa de onda mecanica
* Gora que caracterizam uma onda mecanica
riodo, comprimento de onda)

ndezas fisicas
ampitude, frequéncia, pe
»Denendéncia da velocidade de propagagao da onda da fre-

Guénicia e do comprimento de anda
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UNIDADE 2

Oscilacoes mecanicas

Na vida didria, 0s movimentos oscilatérios sao bastante frequentes, 550 emm;?!oi dl".-'. “1"' e
tos de evaivémy de um corpo preso na extremidade de um fio, constituinds um p‘:rlfJ{‘JfG ’;‘f “0 Lare,.
bem chamado de «péndulo gravitico simpless (Fig. 2.1) ou o movimento fj" ”"Ob”'l" '(,1{";"?," € UM Copo g
massa m, preso na extiemidade de uma mola eléstica, constituindo um péndulo elastics (Fig. 2.2,

BAA AN

e

equilibrio

OseH LN N

corpo oscilante, partindo do extremo B, passa pela posigao de equilibrio O, e seque em direccio z0
extremo C. Depois repete a mesma trajectoria, em sentido oposto, fazendo o trajecto C — O — E.
Dizemos, entao, que o oscilador realizou uma oscilagao completa (movimento de vai-vem).

« ApOs a rezlizagdo da primeira oscilacao, todos os parametros do Movimento Oscilatério repetem-sz
em intervalos de tempos iguais. Por isso, 0 Movimento Oscilatdrio € um movimento periddico.

Oscilagées mecénicas: sao movimentos periddicos de um ponto material, que
repete sempre a mesma trajectéria em sentidos opostos, em torno de uma
posicéo de equilibrio, em intervalos de tempos iguais.

Caracteristicas de uma oscilacdo mecanica

A caracteristica principal de uma oscilacao mecanica é a sua regularidade, isto &, o intervalo ce
tempo em que todos 0s seus parametros se repetem. A este intervalo de tempo, dd-se o0 nome de perio-
do da oscilagédo (T), 0 qual é medido, no Sistema Internacional de Unidades, em sequndos (s). Assim:

Periodo (T) de uma oscilagao: é o intervalo de tempo necessério para o corpo oscilante realizar
uma oscilacao completa, A sua unidade, no Sistema Internacional, € o sequndo (s).
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Oscilagbes € Ondas Mechrmicis

A analise detalhada do movimento destes o T
otes (J.fllrl(lhlt",, pffl’fnilt: escrever as |gquar'(,t_-‘_ pars O (il

Jo periodo.
o8 :..,' -..‘..
|, :..-' '-..' T = 4 'b’}
'.-‘. "-_' 0
¢ 0O O O .
N [!// \)- @ / ‘\_\C T =2 tgr
:\\A, 0} 1/
Fig. 2.3 we ™ M/
e ~—

Muitas vezes, encontramos dificuldades para medir directamente o periodo das oscilzghes, princk

palmente, quando s3o muito répidas. O que se faz, nessas ocasioes, € medir o numero (n) de oscilagoes
que 0 Corpo realiza num determinado intervalo de tempo (At), isto € mede-se 2 frequéncia das oscila-
¢oes. No Sistema Internacional de Unidades a frequéncia é medida em Hertz (Hz), em homenzgem 20
fico slem3o do século XVIl, Heinrich Rudolf Hertz que em 1888 provou a existencia das ondas e

magnéticas.

Frequéncia (f) de uma oscilacdo: é a grandeza fisica que nos indica quantas oscilagdes 0 corpo
oscilante realiza na unidade de tempo. A sua unidade, no Sistema Internacional, é o Hertz (Hz).

1
f= 5 Se considerarmos n = 1 oscilagao, entao At=T(periodo) < f= = & T=—
At

—

tério faz-se, muitas vezes, com O auxilio
frequéncia angular ou ciclica é a gran-
om que varia o angulo de fase (¢) do

0 estudo do movimento oscila
do Movimento Circular Uniforme. A

dezs fisica que caracteriza a rapidez ¢ i .
movimento circular uniforme, por isso, ela é igual a velocidade angular deste

movimento. No Sistema Internacional de Unidades a frequéncia angular é
medida em radiano por segundo (rad/s) e, representa-se pela letra grega

6hm €ga (w)_

1
27 comoT=F < o=27-f
STRLT

Fig.2.4

ular ou ciclica (w):éa grandeza que caracteriza a rapidez com que varia o
pelo raio que une o centro da circunferéncia ao ponto, F, em movimento

m dos diametros das circunferéncias onde se projecta o ponto P.
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UNIDADE 2

Para além do periodo (T), da frequéncia (f) e da frequéncia angular (w), ha mais duas Igf'andezas. que
caracterizam o movimento oscilatério. Essas grandezas indicam a posi¢ao do oscilador relativamente
ponto de equilibrio em torno do qual as oscilagdes ocorrem.

e ) , //’/ %’f Corddo sem atrito

Elongacao: é a grandeza que nos da a posicao
do osc!Iador, num instante qualquer, t,isto € € ¢ ..o
o desvio momenténeo do oscilador. maximo negativg

Deslocamentq
maximo POsitivg

Posi¢do de

[
' doptndule |
2 s . repouso do pen uld
Amplitude (A): é a grandeza que nos da a dis- (Origem do movimento) :
[
|

tancia maxima do oscilador, em relacdo a posi-
cao de equilibrio, isto é, a amplitude é o valor
da elongagdo méaxima.

L-Elongagio -
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L Amplitude (A) — .:'
|

Fig. 2.5 Llongagao e amplitude

Transformacgoes de energia numa oscilagdo mecanica

Analisemos o que ocorre, do ponto de vista energético, com as oscllagdes de um péndulo gravitico
simples.
‘ Para que o péndulo comece a oscilar devemos transportd 1o até uma das
| posi¢oes extremas (B ou C), Ao elevarmos o péndulo estamos a fornecer Ihe
. Apenas UM certa qgarntidade de energla potencial, relativamente & que ele pos-
3 ,)‘SIZ:?C'& suia na posicao de equilibrio (0) o
. Largando o oscilador, este inicia um movimento de queda desde

Apenas
energla
potencial

o Em,,,wm.,[‘j:j‘ a posicso extrema B, até a posicao de equilibrio O, quer dizer, a energla
~':qri.rasnta‘f:;br.1?.au1't;:‘z“‘ potencial fornecida em B vai sendo transformada em energla cinética do
g‘:.o movimento do corpo oscilante que, ao passar pela posicao de equllibrio,
J' tera a maxima velocidade possivel €, consequentemente, a maxima ener-

Apenas energia cinética gia cinética possivel (e a minima energia potencial),

Ao deslocar-se da posicao de equilibrio O para a posi¢ido extrema C,
O sistema oscilante vai ganhando altura € perdendo velocidade, Sendo
assim, o oscilador vai transformando energia cinética em energla

Fig. 2.6 Oscilagao de um pendulo
gravitico

potencial.

Atingida a posicao extrema C, & energia cinética tera sido totalmente transformada em energla poten
cial. O oscilador realizou, entao, meia oscilagéo.

Ao regressar para a posigao de partida B, o corpo ir realizar as mesmas transformagbes de energla
s6 que no sentido inverso.

Numa oscilagdo mecdnica hd uma permanente transforma-
¢ao de energia potencial em energia cinética e vice-versa.
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QPRI

grafico de uma oscilacao

0 grafico que nos dé a posicho do o

(amos encontrara partirde uma experiéncia simples

PP

T T e PR sl 1A ol

A i A T

| ®iperiéncia usando um péndulo grav
s

Experiéncia

cilador, em funcao do tempo, ¢ uma curva Gndulante, GUe

Determinagao do gréafico de uma oscilagao

Objectivo: Estudar a forma do gréfico de uma oscilagao,
Material

« Um péndulo elastico

« Um lépis

» Fita cola

« Um rolo de papel de maquina registadora

« Dois suportes cilindricos de madeira (20 cm)

Procedimento

« Observe como o rolo de papel foi colocado nos suportes .:

cilindricos de madeira, de modo a poder ser enrolado pelo
suporte da direita.

» Fixe, com fita cola, o lpis ao péndulo, como ilustrado na
figura.

Movimento de peso

i

« Coloque o rolo de papel por trés do péndulo de modo que o l3pis Ihe togue levemente.
« Faga o péndulo oscilar verticalmente e, enquanto isso, pega a um colega que, muito lentamente,

vé enrolando o papel, fazendo girar o suporte da direita.

O lépis preso a0 péndulo que sobe e desce, ird deixar no papel o gréfico que mostra a posicao do

~

\ Posicio de elongagao

Amplitude /\

> tempo

| corpo oscilante, em funcio do tempo. Podera verificar que, esse grafico tem a forma representada abaixo.

\/T(perlodo) N

Nota: se ndo dispuser de

! g me

Péndulo gravifico simples

£ constituldo por uma peque
€ um fio Inextensivel e de massa des

um péndulo eldstico, pode realizar a mesma
ftico simples, como ilustra a figura ao

na particula material que pode oscilar livremente presa na extremidade
sprezavel. Como analisamos anteriormente, as oscilagdes deste péndulo
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UNIDADE 2 |

transformam, permanentemente, energia potencial gravitacional em energia cinética e vice-versa, I z;
de que factores depende o periodo deste péndulo? Para respondermos a esta questao vamos realizar 3
seguinte experiéncia:

]
Pal) Experiéncia

Determinagdao experimental da lei de péndulo gravitico

? Objectivo: Verificar de que factores depende o periodo de um péndulo gravitico.
Material

» Fio inextensivel de nylon ou crochet
s Jogo de massas diferentes

: « Suporte para o péndulo

4 « Fita métrica ou régua

+ Cronémetro conta-sequndos

i Procedimento

Faga a montagem da aparelhagem de acordo com a figura ao lado.

« Com a fita métrica mega o comprimento do fio que constitui o pén-
dulo.

+ Cologue o péndulo em oscilagdo e mega, com o cronédmetro, o tempo necessario para o Corpo rea-
i . - [
lizar 10 oscilagoes (t,q). :

» Divida o tempo medido anteriormente (t,) por 10 para encontrar o periodo (T) das oscilagdes do
péndulo.
* Repita os ensaios anteriores, primeiro usando fio do mesmo comprimento e fazendo variar a massa

‘ do oscilador e, em seguida, usando a mesma massa, mas fazendo variar o comprimento do fio.
» Preencha as tabelas, como se explifica abaixo:

Tabela 1: Variagao do periodo com a massa — mantendo /

Ne | Im) | m(kg)| tyols) | T(s) to/10 | T= 27 '\/_g[ (calcular) 1 i
‘. a
1 0,4 0,1 12,5 1,25 1,256 1
' 2 04 | 02 12,6 1,26 1,256
3 0,4 0,3 12,5 1,25 1,256 i -
4 0,4 0,4 12,5 1,25 1,256 :
! Tabela 2: Variacao do periodo com o comprimento - mantendo m
Ne t I(m) | m(kg)| tyo(s) | T(s) t1o/10 | T= 27 \fg’ (calcular)
1 0.4 0.4 12,5 1,25 1,256
2 08 04 17,8 1,8 1,77
3 1,2 04 21,8 2,2 2,17
4 1,6 0,4 25,1 2,5 2,51

A analise dos resultados constantes nas duas tabelas permite concluir que:

a) O periodo de um péndulo gravitico simples niao depende da massa do oscilador: se dois pén-
dulos tiverem o mesmo comprimento e oscilarem no mesmo lugar, terio o mesmo periodo de
oscilagdo, independentemente da massa do corpo oscilante.
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b) O periodo de um péndy|, gravitj
Vi i .
comprimentos: se dois par tico simples ¢ directamente proporcional a raiz quadrada do seu

dulos ¢
i 1 Ivere : \
terd maior periodo de Oscilacdo o péndL:T cdompr'mentos diferentes e oscilarem no mesmo lugar,
O de maior compri

primento.

av i H I da da

o local on .
& oscila éde‘ se realizam as oscilagoes: nos lugares de maior acelera-
&40 € menor. Assim, por exemplo, na Terra um péndulo oscila

mais rapidamente do que
na
Lua porque na Terra 3 aceleragao da gravidade é maior do que no

nosso satélite,

BT/ l a_L ’ﬂg-. pf
L | { P ) | | T=2mw \/g
| KN e Rl I =
Onde:
g-aceleracdo da gravidade local em m/s2
m= 3:14

|- comprimento do péndulo em metros (m)
T- periodo de oscilagdo em segundos (s)

|

Péndulo eléstico

E constituido por uma particula material de massa m, que oscila livremente
presa na extremidade de uma mola elastica de constante k. Observando e anali-
sando as oscilagdes de um péndulo elastico, concluiremos que:

a) O periodo de oscilagdo do péndulo elastico é directamente propor- g 2 7 pendulo eléstico
cional a raiz quadrada da massa do oscilador: se dois péndulos de mola
tiverem a mesma constante de elasticidade K, o péndulo que tiver maior massa tera maior perio-
do de oscilacao, isto &, realizard mais lentamente as suas oscilagoes.

b) O periodo de oscilagao do péndulo elastico é inversamente proporcional a raiz quadrada da
constante de elasticidade da mola: se dois péndulos de mola tiverem a mesma massa, o péndulo
que tiver maior constante elastica tera menor periodo de oscilagao, isto &, realizard mais rapida-

mente as suas oscilagoes.

stico: para oscilagdes de pequena amplitude, o periodo de osci-
orcional a raiz quadrada da massa do oscilador e inversa-

uadrada da constante eldstica da mola.

- Lei do péndulo ela
lagao é directamente prop
mente proporcional a raizq

e s | ! | {f_’;~

= ' PRLTE = D e e
e == T F
e NSOUORSSEIC S S

Onde:
M ~ massa do oscilador em quilogramas (
K‘Constante elastica da molaem N/m
T=314

T~ periodo de oscilagdo em segundos

kq)

(s)
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Tipos de oscilacoes

» Oscilacdo harménica: é a oscilacdo que ocorre sem que haja

perdas de energia. Neste caso, a amplitude e o periodo ndo se ¥

alteram. Exemplo: a oscilacdo do péndulo de um relégio pode ser \ . .
considerada harménica. O corpo oscilante alcanga sempre os mes- O ;[ :j. T 31/ t
mos pontos extremos no mesmo intervalo de tempo, isto é, a ampli- T

tude e o periodo das oscilagcdes mantém-se constantes. (Fig. 2.8).

Fig. 2.8 Oscilagdo harmonica

« Oscilagoes amortecidas: ocorrem quando o oscilador € amorteci-

do, ou seja, quando ha atrito entre o corpo preso & mola e o plano, ou quando se considera a forga
de atrito com o péndulo. Nestas circunstdncias a amplitude das oscilagoes vai diminuindo com o
tempo, até que as oscilacdes cessem, mas o pericdo nao se altera. Quer dizer, apesar do atrito e da
diminuicao da amplitude das oscilacdes, o corpo oscilante gasta 0 mesmo tempo para realizar uma
oscilagéo. Existem varios tipos de oscilagdes amortecidas:

- Oscilagao sub-amortecida: a oscilagdo repete-se durante varios ciclos e a amplitude das oscila-
¢oes diminui gradualmente com o tempo. A amplitude decrescente da oscilagdo ¢ chamada de
envelope (Fig.2.9).

- Oscilagao criticamente amortecida: nao ha oscilagio completa, pols antes da oscilagio se
completar a massa para. Vemos isto na figura 2.10, onde a massa comega da posigio de equi-
librio, alcanga uma distancia méxima e volta, parando na posi¢ao de equilibrio depols de um
certo tempo.

- Oscilaghio sub-critica ou sobre-amortecida: neste caso, a massa nem alcanga a posigao de
equilibrio num tempo finito. A distancia diminui exponencialmente no tempo (Fig. 2.11),

Sub-amortecida

Criticamente amortecida ~—
Tempo / = Sobre-amortedida

Tempo fempo
Fig. 2.9 Fig. 2.10 Flg. 2.1

» Oscilador forcado e ressonancia: um oscilador pode também ser forcado a oscilar. Por exemplo,
aplicamos uma forga periddica a uma crianga num baloigo quando queremos que as oscllagoes
continuem. Quando a frequéncia propria das oscilagées do baloigo for iqual a frequéncia da forgd
externa que provoca as oscilagoes do baleigo, ocorre o fenémeno da ressonancia mecinlca qut
consiste no aumento brusco da amplitude das oscilagbes em virtude da igualdade das frequénclas
proprias do oscilador e da forga externa aplicada a0 oscilzador.

= »
) B=o, frequéncis
Fig.2.12
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Oscilagoes e Ondas Mecanicas

Ig Exercicios resolvidos

1. O péndulo da figura oscila harmonicamente entre as posi¢des M e N gastando 0,5 s para ir de M
até O.

a) Determine o periodo e a amplitude das oscilagdes do péndulo.
b) Calcule o comprimento do péndulo. Use g = 10 m/s2.
¢) Quantas oscilagoes completas o oscilador realiza por minuto?

I —————

l

l

:

|

\

0 N
n

d) Transportando o péndulo para a Lua (g, = 1,6 m/s?), o seu periodo "". .
aumenta, diminui ou ndo se altera? Justifique a resposta. 30
Resolugao:
aA)T=4"tyo=T=4-055=T=25s
A= |mo| = 2™ _iscmea=015m
b)T=21T-\[;aTzz(Zﬁ-\/é)zmT2=4'ﬁ2'é<—=‘ |
P |
e |= H;Tc:f= T?i}?:_%?ciir 1m
|
c)fi—gt—ﬁ-.lr‘ "i—t&%'—'nﬁ%fczn—mosc |:

d) Como a aceleragao da gravidade na Lua é menor do que na Terra, ¢ o perlodo ¢ inversamente

{
!
|

proporcional & raiz quadrada da aceleragao da gravidade, no nosso satelite o péndulo levard |
mais tempo para fazer uma oscilagao, isto ¢, o seu periodo ird aumentar, Matematicamente tere
maos:

/ f

2. Dado o gréfico da elongagao em fungao do tempo de uma particula em movimento harmonico
simples.

{ a) Determine a amplitude e o periodo das oscilagGes.

b) Quantas oscilagcoes completas a particula realiza por minuto?

{ ¢) Calcule a frequéncia e a frequéncia angular.

;' Resolugao: y (cm),
E a)A=25cm =0,25m ES?/\/\/\/
i At 0
{ _ — 12s v _ M ?
{ T= n < 3 =T 4s "'ZS' ? ts)
g 12
; 1 n At 605

b) f= @ —=—enN=T7 SN=—/—

T At =150s¢c %
1 ! - 2’1 =
C)f=?¢bf———s-=0,25H2 W= "7 Sw= 2,dd;5
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3.Um péndulo gravitico simples realiza 12 oscilagdes por minuto, num lugar onde a aceleracao dj
gravidade é igual a 10 m/s2.
a) Determine a frequéncia e o periodo das oscilagdes do péndulo.
b) Determine o comprimento do péndulo.

Resolucgao

a)Dados:n =12 At=1min=60s
Pedidos:f=7eT =7

| == 0ok |

: At 60 c

| T=l®T=—]—®T=SS !

; f 0,2 i

| 1

.~ b)Dados:T=10,55;,9 = 10 m/s? f

Pedidos: /=7 I
Y 2.

(1’)2:(2.17. J_I)z@TE:4.W2._’¢1=%q_¢ i

. \' 9 g S =

/ 5210 [=6,3m |

. = — = A \

4+ (314) ‘ i

4.Um corpo de 1kg oscila preso na extremidade de uma mola de constante elastico Igual a 100 N/m.
Determine: |

a) O perfodo das oscilagoes do péndulo,

| b) O numero de oscilacoes que o corpo realiza em 1,5 minutos,

Resolugiio L

a) Dados: m = 1 kg; K =20 N/m

'm 11,0 ——
T=2m VK =234 \ 100 = 6,28 10,01 =628 0,1 = 3,14
\

T=314s .

| At 90s oo |
= ——— == .287 es '

b)n - 314s oscilacoes |

|
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Exercicios propostos | -

- o

1.Um cmpo_(%nn amaisade kg oscila harmonicamente (1St i extremidade de umas miols Sathes
gastando 0.3 s parairde Ma L, A distancla MN ~ & cm. Determine:

| U 7

M N
a) A amplitude ¢ o perlodo das oscilagbes,
b) Quantas vezes por minuto o corpo passa pela posigao N?
¢) A constante eldstica da mola,
d) A frequéncia das oscilagbes e a pulsagao.

g N\

o péndulo Y ascilz harmo-

2. Na figura, o péndulo X oscila harmonicamente entre a5 posigoes G e He _
nicamente entre as posicées J e P, num lugar onde a aceleragso da gra vidade vale 10 m/s? O gréfico

dado é referente as oscilagoes do péndulo X,

[
]
) ylcm)
; == | Gréfico do péndulo
. 40cm . N Q‘;ﬁf'
: £ |/ j
i H ] / tlg)
| : | \ L=l
Go ; H J H VE ‘ y o —
0 L—20 ¢m ——— 20 €M — r ‘ -
U ' /

— 20cm — .
]

a) Qual dos dois péndulos, X ou Y, tem maior periodo de oscilagdo? Justifigue a resposia.

b) Determine a amplitude e 0 periodo de oscilagdo de cada péndulo.

¢) Quais séo os valores correspondentes as letras «Q», «R» e «S», do gréfico dado, p2

d) Pretende-se transportar o péndulo Y para um planeta de modo que, nesse planetz, o seu pericdo
seja igual ao periodo do péndulo X na Terra. A aceleracdo da gravidade desse planeta ceve ser

maior ou menor do que a da Terra? Justifique.

rz o péndulo X?

3. Na figura, 0s corpos A e B, possuem massas respectivamen}e — —
iguais 3 200 g e 00 g. As duas molas, onde oscilam os corpos sao A
iguzis, isto ¢, tém a mesma constante de elasticidade K = 20 N/m. . .

a) Compare, justificando a resposta, 0s periodos de oscilagao dos dois G 2 i
péndulos. o = % <
b) Determine a amplitude e o perlodo de oscilagao de cada pén- < n2em < N
dulo. Hq > < '
¢) Se o péndulo A for transportado para a Lua onde g, < gy, 0 seu \
perfodo serd maior, menor ou igual ao periodo do péndulo B | = .A \—P .s
Y Y

que permanece na Terra? Justifique a resposta.
d) Calcule a frequéncia das oscilagdes do péndulo A.
¢) Determine quantas oscilages o péndulo B realiza em 2 minutos.
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’é%?- Exercicios propostos

4.Dado o gréfico referente ao movimento harménico de
uma particula.

a) Determine a amplitude e o periodo de oscilagio da par-
ticula.

b) Calcule a frequéncia das oscilacdes.
c) Determine a frequéncia anqgular.
d) Quantas vezes por minuto a particula passa pela posi¢do de equilibrio?

Lo &
-

5. Os gréficos que se sequem sao referentes s oscilagoes harmdnicas de duas particulas, A e B,

y(m) A i B
10
o N7\ b
D¢— [/ / \ / \ t(s) ' ]
— T D Y 0
-0,6 \/ \/ \ 0,5 ¢
1,0

a) Qual das particulas oscila com maior frequéncia? Justifique a resposta.

b) Qual das particulas tem maior periodo de oscilagao? Justifique a resposta.
¢) Determine a amplitude das oscilagdes de cada particula.

d) Calcule o perfodo de oscilagao de cada particula.

Escolha a alternativa correcta.

6. Um péndulo gravitico simples oscila harmonicamente entre dols pontos e
gastando 0,5 s para ir de um extremo ao outro. Considere g-=10m:-

a) A amplitude e o periodo das oscilagoes do péndulo valem, respe

xtremos MN = 50 ¢m,
s~ 2,

clivamente;

A.025mels B.25me1ls C.025me2s D.25me2s

b) O comprimento do péndulo ¢ aproximadamente Igual a:

A.1,00m B.2,00m C.0,25m D.0,40 m
€) Em 1,5 minuto o péndulo realiza:

A. 22,5 oscilacoes B. 90 oscilacoes C. 45 oscilacoes D. 180 oscilagoes

7. Dois corpos, com massas m, = 4 mg, oscilam harmonicamente presos nas extremlidades de duas
molas de constantes elasticas K, = Kg.

AT, =2Tg B.T,=Tg-\2 C.T, = Iﬁ-z_‘@ D.TA=I13

8. Um péndulo matematico oscila na Terra com um

9
periodo T. Num planeta P onde g, = ~;1-T~ a frequéncia
das oscilagbes desse péndulo seria:

A.Duas vezes maior que na Terra B. Quatro vezes maior que na Terra
C. Duas vezes menor que na Terra D. Quatro vezes menor que na Terra

9. Afigura ao lado representa o gréfico das oscilacoes de uma particula em fungdo do tempo. A ampli-
tude e o periodo das oscilagées da particula valem, respectivamente, estando as unidades no Sl:
A.100cme1,5s B.50cme3s C.100cmed5s D.100cme3s

5 « ylcm)

C 100 S —

IR AV VAL
l‘ -100
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10. Indica como verdadeiras (V) ou falsas (F), as seguintes afirmagoes:

a) O periodo das oscilagdes de um corpo com 1 kg oscilando preso auma mola de constante elastica
80 N/m, é de 0,628 s.

o
O

b) ggerlio:&das oscilagdes de um péndulo gravitico simples com 90 cm de comprimento (g =10 m/s?)
e 1,884s.

c)Um p?ndulo gravitico (A) com comprimento L,, oscila harmonicamente com um periodo de 1.
Um péndulo (B), com um comprimento quatro vezes maior, oscilard com um periodo de 2.

d) N? Terra, um péndulo gravitico oscila com um periodo T. Na Lua (g < grersa) © periodo deste
péndulo ird aumentar.

11.0 bloco de 2 kg oscila harmonicamente na extremidade da
mola, gastando 1,25 segundos para ir da posi¢ao de equilibrio

«O», até um dos extremos «B» ou «C». A distancia BC = 20 cm. B|- £
Determine:

a) A amplitude e o periodo das oscilagoes.

b) A frequéncia e a frequéncia angular. o|-

¢) O numero de oscilagdes que o bloco realiza por minuto.
d) A constante elédstica da mola.

12. Um péndulo simples saindo de B, desloca-se até B’e retoma a B, 20 vezes em 10 s, Assinale o que for

correcto.

a) O perlodo deste péndulo € 2,0s. BT ]

b) A frequéncia de oscilagao do péndulo € 0,5 Hz. N

¢) Se o comprimento do fio L for 4 vezes maior, 0 perfodo do \
péndulo ird duplicar. \

d) Se a massa do corpo suspenso for triplicada, o seu periodo L ‘\
aumentara 3 vezes. \

e) Se o valor local da aceleragao da gravidade for 4 vezes \
maior, a frequéncia do péndulo sera duas vezes menor. B AT

f) Se a amplitude do péndulo for reduzida metade, seu pe- O
riodo nao modificara. -

13. A figura ao lado representa seis péndulos simples, que estao (cm) 1 WV VoV
oscilando num mesmo local. Indica, justificando: . 1
a) Qual dos péndulos tem maior periodo de oscilagao? a l
b) Qual dos péndulos oscila com maior frequéncia? 501
¢) Que péndulos tém o mesmo periodo de oscilagao? 100
d) Um dos péndulos tem metade do periodo do péndulo Il 150: !

Qual é? j
e) Calcula o periodo de oscilagao do péndulo lll. !
f) Seamassada esferado péndulolformenorquea do péndu- 200 :

lo IV, qual dos dois péndulos oscilara com maior periodo?
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B corcicics provoste:

14, Analise com atengao o grafico da elongagao, em fungao do tempo, das oscilagoes de dois pénd,,.
los de reldgio.

y (dm) y (dm)

aNvawwe Y WV
I o/ \/ 22,55 /’l[\\/ V \7 \/ V V:z,s; —

a) Determine a amplitude o o periodo das oscilacdes.
b) Quantas oscilagbes o péndulo A realiza em 3 minutos?
¢) Calcule a frequéncia linear e a frequéncia ciclica. 1 _
d) Calcule o comprimento do péndulo B (usa g = 9,8 m/s?).
e) Qual dos péndulos tem maior frequéncia? Justifique.
f) Qual dos péndulos tém maior comprimento? Justifique.

15. Analise o oscilograma referente as oscilacoes de uma

particula, Y (@dmn) 4
a) Determine a amplitude e o periodo das oscilagdesda og /h ................... i

particula, 0 /\ 0.7 ;
b) Calcule a frequéncia das oscilacoes. ! \/ ts)
¢) Calcule a frequéncia angular. 0 gl Eesr e e e gy : 3

d) Quantas oscilagées a particula realiza por minuto?

16. Um péndulo gravitico simples com 60 centimetros de comprimento realiza oscilagoes de pequena
amplitude, num planeta desconhecido, que estao de
acordo com o gréfico. Determine: y (dm)
a) A amplitude e o periodo das oscilacoes do péndulo. o1
b) O valor da aceleracao da gravidade do planeta.
¢) A frequéncia e a frequéncia angular.
d) Quantas vezes, por minuto, o oscilador passa pela

posicao de equilibrio?

17. Um corpo harmonicamente oscila, de acordo com

o grafico, na extremidade de uma mola elastica de

constante K= 100 N/m, constituindo um péndulo

eldstico.

a) Determine a amplitude e o periodo das oscilagoes,
em unidades do SI.

b) Calcule a massa do corpo oscilante.

¢) Quantas oscilagoes o péndulo realiza em 1,5 minu-
tos?

d) Calcule a pulsagao das oscilagdes do péndulo.
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Exercicios propostos -C

18.Um péndulo simples de comprimento L é transportado para um planeta desconhecido. Verifica-se
que nesse planeta o periodo do péndulo é 2 vezes menor que na Terra. Sendo 10 m/s? a aceleragdo
gravitica no nosso planeta, qual seré a aceleracao da gravidade no tal planeta?

19. Um relégio foi transportado para um planeta desconhecido. Para que nesse planeta o relégio mar-

casse as horas daTerra, 0 seu comprimento foi aumentado 9 vezes. Qual seré o peso de uma pessoa
de 70 kg, nesse planeta? Use gy = 10 m/s2,

20. Um sistema «massa-mola» oscila harmonicamente com uma frequéncia ciclica de 21 rad/s. Sabendo
que a massa do oscilador é de 1 kg, determine:

a) O periodo das oscilagées.
b) A constante elastica da mola.

21.Um reldgio de parede (A) bate segundos, enquanto que no mesmo intervalo de tempo, um relégio
de parede (B), realiza o dobro das oscilacées de A.

a) Qual é o comprimento do péndulo do relégio A?
b) Compare as frequéncias de oscilacio dos dois reldgios.
¢) Se o relégio Bindicar a hora certa, o reldgio A, estard adiantado ou atrasado? Justifique a resposta.

22.Um astronauta transportou um relégio de parede para a Lua onde g, = 1,6 m/s2. Considere g; = 9,8 m/s2.
a) Na Lua, o relégio ira adiantar ou atrasar? Justifique a resposta.

b) Para que na Lua o relégio indicasse horas certas, o comprimento do seu péndulo deveria ser au-
mentado ou diminuido? Justifique a resposta.

23. Mediu-se o tempo de 20 oscilagdes de um péndulo simples, num planeta desconhecido, tendo-se
obtido os resultados inseridos na tabela.

Comprimento Tempo de 20 oscilagoes

 1125m 37,68

a) Determine o periodo das oscilagdes do péndulo.

b) Calcule a aceleragao da gravidade do planeta onde a experiéncia foi realizada.

24.Um corpo com a massa de 1 kg oscila harmonicamente, preso na extremidade de uma mola elastica,
realiza 30 oscilagoes por minuto. Determine:

a) A frequéncia das oscilagoes.

b) O periodo das oscilagdes.

¢) Quantas vezes por minuto o péndulo passa pela posi¢ao de equilibrio?
d) A constante elastica da mola.
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Ondas mecanicas

Quem nunca sentiu a dupla sensacao de fascinio e medo diante do vasto oceano, com as suas ondas
fantasticas, a0 mesmo tempo belas e tenebrosas? A vontade de dominar esta for¢a da Natureza fa; 0s
Homens desafiarem os perigos ocultos nas ondas do mar. Nao raras vezes, os pescadores fazem-se ao
‘ mar, enfrentando grandes ondas, para conseguirem o alimento para o seu sustento. Sem a existéncia das
w ondas, muitas maravilhas dos tempos modernos, como a televisao, a internet, a radio, os telefones celula-
‘ res, nao seriam possiveis.

- - 5 . e

.o -g P
Y- o - . - <
- Ll T
~ o L - . i -

Fig. 2.13 Bazaruto: a ondulagao das aquas do mar faz o Fig. 2.14 Prala do Tofo - Inhambane: as ondas ao chegarem
barco deslocar-se a costa espralam-se lanquidamente pela arela

Produgao de ondas mecéanicas
O que é uma onda?

Quando colocamos uma fila de dominés e derrubamos o primelro, podemos dizer que causamos
uma perturbagao somente no primeiro dominé. Contudo, todas as outras Pecas irao cair em sequida, Este
é o famoso «efeito domind», que nos permite ver o que € uma perturba¢ao propagar-se de um lugar
para o outro. A perturbagao causada no primeiro dominé chegou até ao ultimo, derrubando-o, apesar de
cada domind nao ter saido da sua posicao inicial.

Repare que somente a energia aplicada ao primeiro dominé chegou até & ultima peca, A perturba-
¢ao somente transportou energia.

Fig. 2.3 Efeito domino: a perturbagao causada no primeiro doming chega a1€ 50 ultimo, contudo nenhuma peca sal da
sua posi¢do inicial, isto €, no efeito domind, a pernurbagéo apenas Wansporta energia e nao transporta matéria,
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Oscilagdes e Ondas Mecanicas

Com uma onda ocorre algo semelhante: uma perturbacao é causada, por alguém, ou por alguma
fonte, propagando-se de um ponto para o outro sob a forma de impulsos. Por exemplo:

Quando uma gotinha de agua cai num lago de dguas tranquilas, a partir do ponto de impacto,
formam-se ondas circulares, de raios cada vez maiores, que se propagam em todas as direcqoes, na super-
ficie do lago. A pequena gota, ao cair, perturbou a superficie da agua do lago, levando a formagao de
pequenas ondulagdes que tém origem no local onde a gota caiu (Fig. 2.16).

Uma pessoa prende uma das extremidades de uma corda a uma parede e, aplicando a outra extremi-
dade impulsos verticais, provoca uma perturba¢ao que se propaga através da corda até 3 parede (Fig. 2. 17).

~ corda parada

<

\'%
I ?/Y\corda com pulso :
)

Fig. 2.16 Ondas circulares produzidas na  Fig. 2.17 Producao de ondas numa corda
dgua de um lago

» Numa mola helicoidal produz-se uma onda mecanica que se propaga ao longo do eixo da mola se
comprimirmos e descomprimirmos as suas espiras (Fig. 2.18).

+ O som também ¢ uma onda que transfere energia por variagoes de pressao no melo em que se pro
paga. O som, para se propagar, necessita de um meio material, seja ele, sélido, liquido ou gasoso, bm
condigoes normais de temperatura e pressao (a 0 °C e a pressao de 1 atmosfera), 0 som propaga-se,
no ar, com a velocidade de 340 m/s. Na dgua, a sua velocidade sobe para cerca de 1500 m/s ¢, no ago
a velocidade do som chega a alcangar os 5 000 m/s (Fig. 2.19).

T
=\ Q0000000000

Flg. 2.18 Producao de ondas numa mola

Fig. 2.19 Yugimiguane, 0 musico mogambi-

canc faz cuvir 3 sua arte

Todas estas ondas transferem energia de um ponto para outro num determinado meio (dqua, corda,
mola, ar), quer dizer, elas necessitam de um suporte material para se propagarem, porque resultam da
vibra¢ao das particulas do meio. Sao, por isso, chamadas «Ondas Mecanicas».

Onda mecanica: é uma perturbacao oscilante, que se propaga através dum meio materlal,

Repare que, em qualquer dos exemplos dados, nao houve transferéncia de matéria. Houve, isso sim,
transferéncia de energia de um ponto para outro do meio: as pegas de domind nao sairam da sua posicao
inicial. A energia comunicada a primeira peca, foi sendo transferida para a segunda e, desta para a terceira e,
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assim, sucessivamente, até a Gltima peca. A gotinha de agua comunicou energia a dgua do lago, no Pontg

de impacto. Esta energia foi sendo transferida, particula a particula, a toda a dgua do lago.

- Durante a propagagéo de uma onda nao ha transferéncia de matéria, mas sim, ocorre uma transferan.
Cia de energia de um lu

gar para outro, em virtude da perturbacao das particulas do meio onde a onqs
~ se propaga.

Classificacao das ondas

Quanto a sua natureza podem ser:

!

;

L

|
L
3

3

* Ondas mecanicas: sao aquelas que precisam de um meio material para se poderem pPropagar, A
perturbacao causada no dominé somente se moveu por causa dos dominds, sem eles, ela nem
existiria. Como exemplo, temos as ondas no 0ceano, o som, as ondas produzidas numa corda oy 3
numa mola, etc. Todas s3o perturbacgoes causadas em mejos materiais, solidos, liquidos ou gasosos,

*Ondas electromagnéticas: nao precisam de meios materiais para se propagarem de um lugar

Para outro. A perturbagao é causada por campos eléctricos e magnéticos oscilantes e propaga-
-se através deles, seja nos meios materiais como no vacuo. A luz é um bom exemplo deste tipo de
onda. Note que a luz do Sol chega até nés mesmo existindo vacuo no espago. Outros exemplos de
ondas electromagnéticas sao as microondas, as ondas de radio e TV, os raios infra-vermelhos, os
raios ultra-violeta, os raios X e 0S raios gama.

Condominlos

A\ b
\ “o e

INTLRNLT - i
N\ :

-
(T} Pisdlion . = s | ‘ . l
l-lnl_nnl. q|:!i ' );“ 3
-:\t' G'EE;} T ! T Alta ]I
LA ) ‘ A i H

Voltagem

Bala voltagem “ullima milha"

Flg. 2.20 Maputo 4 noite: a luz é uma Flg. 2.21 Raios X: també
onda electromagnética. ondas electromagnéticas.

Média voltagem

M 530 Fig. 2.22 Internet. o wey sinal & transportado i
porondas electromagneticas

Quanto & direccdo de vibragao classificam-se em:

* Ondas transversais: consideremos um meio continuo, por exemplo, uma corda que esteja estica-
da, ou mesmo, uma mola elastica. A sequir, vamaos aplicar impu
fazemos com que um dos extremos da corda ou da mola vibre

larmente 3 direccao em Que esta estendida, observa-se 0 ava
versal. O impulso aplicado é comunicad
relagao a velocidade com que a onda se

Isos num dos seus pontos. Quando
Para cima e para baixo, perpendicu-
ngo de uma onda progressiva trans-
© a0s pontas vizinhos, que vibram perpendicularmente em
propaga.

propagacao

l
. Tl l
Direcgdo de @

vibragao ’ /”“\\

—

direccao de propagagao ¢ perpendicular 4 direccao de
vibragao das particulas do meio.

Fig. 2.23 Ondas transversais numa corda e numa mola: 3
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Oscilagdes e Ondas Mecanicas

E—— . — o S _
A e s T T s Sl S i i g e L S ) S el A iy

« Ondas longitudinais: consideremos novamente uma
mola que estd esticada. Ao comprimirmos a mola e

. AAA S &0 & honanesrhonogt
depois a largarmos forma-se uma onda. A descom-  *= ‘QH {\J ii';’ i I ,';',1,',“ A AR
preensao vai propagar-se atingindo pouco depois xbr-"'ﬂ'[ir;l?l}ii,”fg, A *'h NS
a outra extremidade da mola. Se aplicarmos a mola SIVARRL i ARRE

1IAAR B ERITIARERE

uma sequéncia de impulsos ritmados na direcgao /,_,}u‘
do seu comprimento, observamos a propagacao das
ondas que consistem numa série de zonas alternada-  Fig. 2.24 Ondas longitudinais numa mola: a

mente comprimidas e distendidas. Sdo ondas longitu-  direcgio de propagagao coincide com a direcgo de
dinais. vibracao das particulas do meio.

Quanto a direcgao de propagagao podem ser:

+ Unidimensionais: sao aquelas que se propagam numa s6 direcgao. Exemplo: ondas em cordas.
. - Bidimensionais: sdo aquelas que se propagam num plano. Exemplo: ondas na superficie de um
lago.
« Tridimensionais: sdo aquelas que se propagam em todas as direc¢des. Exemplo: ondas sonoras
propagando-se no ar atmosférico ou em metais.

Caracteristicas das ondas

« Amplitude (A): considere um barco no oceano e,
imagine que uma onda passe por ele. O barco ird

subir e descer (figura 2.25).
A amplitude da onda que passou pelo barco é
dada pelo quanto ele subiu ou desceu. Se, por exemplo,
barco subiu 2 metros, dizemos que a amplitude da
‘onda que passou por ele é de 2 metros. , ‘
| A amplitude é representada pela letra «A» e, no Sis- 19+ 225 Amplitude de uma onda

-tema Internacional, a sua unidade é o metro (m).

Amplitude: é o desvio maximo do oscilador em relagao a posi¢ao de equilibrio.

Na bela ilha do Ibo, localizada no Arquipélago das
Quirimbas, na provincia de Cabo Delgado, os pescado-
res dedicam-se a pesca, enquanto os turistas se deli-
ciam com as suas belas paisagens e dguas cristalinas.

Em dias calmos, quando a amplitude das ondas é
pequena, pescadores e turistas aventuram-se no mar
para pescar e gozarem dos prazeres da leve ondulagao
do mar, mas em dias de tempestade, quando o mar esta
bravo, a amplitude das ondas aumenta, tornando-se
perigosa a navegagao, pois 0 barco pode virar, provo-
cando acidentes que podem trazer perdas materiais e ] DR - o TS
humanas irreparaveis. Fig. 2.26 Pescadores do Ibo, num dia de mar calmo

Para poderem programar o seu dia de pesca, os
pescadores devem conhecer o comportamento das marés, isto é, devem saber a que horas ocorrera a
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s niveis, para poderem saber qual a amplitude (diferen,,

sdallhad
entre a baixa-mar e a preia-mar). O gréfico abaixo mostra o comportamento c'ia:);?:;sé) ocorrerarr? Lbo, no
dia 18 de Janeiro de 2013, podendo verificar-se que as baixa—-mar (marés mais i 355‘]8:45
horas e as 13:00 horas, enquanto que a preia-mar (marés mais altas) ocorreram : 20

horas respectivamente.

«baixa-mar» e a «preia-mar», bem como 0s seu

Altura (m)

5 -

l 19:20

& 6:45

g y

3 //

S/
2 - »
>4

-

§ 045 13:00

0—

'I"I‘I'I‘I‘I‘l'l‘l'I‘T‘-'
0:00 200 4:00 6.00 8:00 1000 12:00 1400 1600 1800 000 2200 000 Horas

Fig. 2.27 Gréfico das marés da Ilha do Ibo, no Arquipélago das Quirimbas, no dia 13 de Janeiro de 2013

» Periodo (T): vamos supor que uma pessoa sequra uma das extremidades de uma corda, e que essa
pessoa passa a fazer movimentos para cima e para baixo com a sua mao.

Suponhamos que o intervalo de tempo decorrido de um sobe-desce da mao dessa pessoa seja
constante, onde a altura da posicao mais alta da mao com relagao a posi¢ao mais baixa nio varie.
Os movimentos da mao da pessoa irdo provocar uma sucessao de ondas que frao passar pela corda
com velocidade de intensidade v, conforme podemas ver na ilustragao abaixo (Fig. 2.26).

]
re— Periodo(T) —p.

Fig. 2.28 O intervalo de tempo necessirio

. para que um ponto vibrante efectue um
ciclo completo é denominado periodo (T).
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Oscilagbes e Ondas Mecanicas
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Se pensarmos no exemplo dado acima, veremos que o periodo da onda é igual ao tempo gasto pela
mao da pessoa para realizar uma oscilagao, ou seja, um sobe-desce completo.
No Sistema Internacional de Unidades o periodo é medido em segundos (s).

 Periodo (T): € 0 tempo necessério para se produzir uma vibragao completa.

+ Frequéncia (f): é o numero de oscilagdes que a onda executa num determinado intervalo de
MASIPOSRLT o
A frequéncia de uma onda é igual a frequéncia da fonte que a originou.

f-_--2 Sen=1 ilaca aoAt=T iodo) <> Zedh <= )
=R e n=1oscilacdo, entao At =T (periodo f= T T= f

A unidade de frequéncia, no Sistema Internacional é o Hertz (Hz) em homenagem ao fisico alemao
Heinrich Hertz que provou experimentalmente a existéncia de ondas electromagneticas.

» Comprimento de onda ()): é a distancia entre duas cristas consecutivas ou ainda, a distancia
entre dois vales consecutivos da onda.

Quanto maior for o comprimento de onda, menor sera a frequéncia, isto ¢, a frequéncia e o compri-
mento de onda sao grandezas inversamente proporcionais.

CRISTA CRISTA CRISTA 4 ‘Q 5
Comprimento >
deonda >| ¢ A ’
(lambda)

Fig. 2.29 Comprimento de onda e velocidade de propagacao

« Velocidade (v): toda a onda possui uma determinada velocidade. 56 assim a energia pode ser trans-
ferida de um ponto para o outro. A velocidade da onda depende muito do meio material onde ela se
move, podendo ser determinada pelo produto da frequéncia (f) pelo comprimento da onda A,

v=A-f comof= 1T podemos escrever: v = %

onde:

) - é o comprimento de onda. No Sistema Internacional de Unidades é medido em metros (m).
T - é o periodo de propagagao da onda. No SI é medido em sequndos (s).

f- é a frequéncia de propagacao da onda, medida em Hertz (Hz), no Sl.

v — é a velocidade de propagacao da onda. No S| mede-se em metro por sequndo (m/s).

1m/s=3,6 km/h=100cm/s
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25. Qual é a principal diferenca entre uma «Onda Mecanica» e uma «Onda Electromagnética»?

26. Verifique quais das proposigdes a seguir sao correctas.

a) O som é constituido por ondas mecanicas longitudinais.

b) As ondas mecanicas propagam-se nos meios sélidos, liquidos e gasosos.
¢) Uma onda sonora nao se propaga no vacuo.

d) A luz e 0 som sao ondas electromagnéticas.

27.Uma onda mecanica propaga-se na 4gua com uma frequéncia de 0,002 kHz e uma velocidade de 36 km/h.
a) Determine o comprimento de onda.

b) Calcule o periodo de propagacao da onda.

28. Observe a figura abaixo que representa vérias cristas de uma onda circular, cuja amplitude é de 30 cm,
produzida na 4gua e que se propaga com uma velocidade de 9 km/h.

240 cm

a) Determine, a partir da figura, o comprimento de onda.
b) Calcule a frequéncia de pPropagacao da onda,
¢) Determine o periodo de propagacao da onda.

29, guatrcln ondas mecanicas, A, B, C e D, propagam-se na agua com as Caracteristicas indicadas na tabela,
ompleta a tabela, calculando as caracteristicas em falta.

Onda A (m) f{Hz) v{m/s) T (s)
A 25 5
B 16 2
C 40 10
D 54 0,2

. ecimento co i
Richter, tendo causado mais de 3 000 mortos) m tima amplitude de 9,5 na escala de

a) Calcule em m/s a velocidade de propag :

. a¢ao dareferida onda qi
b) Determine o comprimento desta onda. gigante.
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Exercici tos 2L
- E) cicios propos i

31.Um aluno, segurando a extremidade de uma corda tensa e flexivel, produz uma perturbagéo que se
propaga ao longo da corda. A mio do aluno «sobe e desce» em 0,4 s e a distancia horizontal entre os
pontos A e B da corda é de 15 cm e, a distancia vertical entre os pontos Be D é de 10 cm.

Direcgao de Direcgao de
vibragao —> propagagao

I_Ji\/‘\ !

Determine:

a) A amplitude e o periodo da onda produzida.
b) O comprimento de onda.

¢) A velocidade de propagacéao da onda.

d) O nimero de ciclos realizados, por minuto.

32. A forma de uma corda, por onde uma onda se propa-
ga, num determinado instante, esta representada ao
lado. A velocidade de propagag¢ao da onda na corda é
de 10 cm/s.

Determine:

a) O comprimento de onda.
b) A frequéncia de propagacao da onda.

12ecm H

A

33. Aonda da figura, produzida numa corda, propaga-se com uma velocidade de 1,2 m/s.

a) Determine a amplitude e o periodo de propagagao da onda.
b) Calcule o comprimento de onda.

) Determine a frequéncia desta onda.

d) Calcule a distancia entre 5 cristas consecutivas desta onda.

34, A distancia entre trés cristas consecutivas de uma onda mecanica, com frequéncia de 8 Hz, é de 90 cm.
a) Determine o comprimento de onda.
b) Calcule a velocidade e o periodo de propagagao da onda.
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35.Uma onda é estabelecida numa corda, fazendo-se o ponto A oscilar com uma frequéncia de 1 kHz,
conforme a figura. Indique as afirmagdes verdadeiras:

a) O comprimento de onda é de 5 cm.
b) O periododaondaé 1103,

<) A velocidade de propagacao da onda é de 1 - 10° m/s.

Escolha a opcao correcta.

36. Um conta-gotas situado a uma certa altura acima da superficie de um lago deixa cair sobre ele uma

gota de agua a cada trés sequndos. Se as gotas passarem a cair na razao de uma gota a cada dois
segundos, as ondas produzidas na dgua terao menor:

A. Amplitude

B. Comprimento de onda

C. Frequéncia

D. Velocidade

37.Uma rolha flutua na superficie da agua de um lago. Uma onda p

um movimento de sobe e desce, O tempo que a rolha leva par
baixo do seu movimento é de 2 segundos. O periodo do movim
A.0S55s B.10s C.20s D.405

assa pela rolha e esta executa, entio,

a It do ponto mals alto ao ponto mais
ento da rolha ¢;

38. Uma badia encontra-se no meio de uma piscina. Uma pessoa provoca ondas na

car a boia para a borda. A chegada da béia 3 borda da piscina:
A. Jamais ocorrera.

B. Depende da amplitude da onda.
C. Depende da frequéncia da onda.
D. Depende darazao frequéncia/amplitude da onda.

agua, tentando deslo-

39. Uma onda propaga-se numa corda, conforme figura.

1,5 g
Com base nos dados apresentados, conclui-se que a fre- HJH i
quéncia dessa onda e:
A.2Hz B.3Hz

C.6Hz D.9Hz

40. Um menino caminha pela praia arrastando uma vareta. Uma das pontas da vareta e

oscila, no sentido transversal 3 direccao do movimento do menino, tracando no ch
forma de uma onda. Uma pessoa observa o menino e percebe que a frequéncia de oscilagao da ponta
da vareta encostada na areia é de 1,2 Hz e que a distancia entre trés maximos consecutivos da onda
formadanaareiaéde 1,6 m. A pessoa conclui entao que a velocidade do menino é:

A.0,67 m/s B. 0,26 m/s C.1,5m/s D. 0,80 m/s

ncosta na areia e
a0 uma curva nd
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Exercicios propostos

41. Numa corda, uma fonte de ondas realiza um movimento vibratério com frequéncia de 10 Hz. O dia-
grama mostra, num determinado instante, a forma da corda.

y (m)

A velocidade de propagagao da onda, em cm/s, é de:
A.8,0 B.20 C.40 D. 80

42. No mesmo Sistema Cartesiano Ortogonal desenhe duas ondas, A e B, tal que a corda A tenha metade
da amplitude e o dobro da frequéncia da onda B.

43. Uma onda propaga-se ao longo de uma corda. O intervalo de tempo minimo para que um ponto
qualquer da mesma passe da posi¢ao de deslocamento maximo a posicao de deslocamento nulo é
0,25 s. Sabendo-se que a velocidade de propagagao da onda é de 100 m/s, determine:

a) A frequéncia
b) O periodo
¢) O comprimento de onda dessa onda.

44, Desenhe uma onda mecanica com 2 cm de amplitude e onde a distancia entre 4 cristas consecutivas
sejade 12cm.

a) Determine o comprimento de onda representada.

b) Se a frequéncia de propagagao dessa onda for de 0,0002 kHz, qual ser4 a sua velocidade de propa-
gacao?

45.Uma torneira pinga regularmente para um tanque, debitando 240 gotas por minuto e produzindo
ondas circulares cuja distancia entre duas cristas consecutivas é de 5 cm.

a) Calcule a frequéncia e o periodo de propagagao da onda.
b) Calcule a velocidade de propagagao em m/s.
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O aluno deve ser capaz de:
« Identificar a presenga de um campo maanético
- Explicar as interac¢oes magneticas
» Aplicar a Lei Qualitativa das Interacgdes Maanéticas na resolucio de exercicios concretos.
« Explicar a utilizagdo da bussola para orientacio aeoarafic
- Explicar o funcionamento do electroiman
« Identificar aplicacoes do electroiman.
e 5 A RS e AR R L ) Bt = e AT o g ” T T T T R PG Py e e
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CONTEUDOS

« Campo magnetico |
« Lei qualitativa das interacgdes magneticas
+ P6los magnéticos de um iman

« Exercicios de aplicagao .
« A bussola e 0 campo magnético terrestre

- Experiéncia de Oersted
« Electroiman
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UNIDADE 3

A primeira referéncia conhecida sobre uma substancia capaz fie
atrair outras vem da regido de Magnésia, na Asia Menor (actual Turquia)
onde foram descobertas «pequenas pedras» com a propriedade
de atrair objectos de ferro. A essas «pedras de Magnésia» deu-se o
nome de Magnetes ou [manes naturais.

Bastante mais tarde, j4 na nossa era, descobriu-se que as «pedras
de Magnésia» sao minerais (ndo pedras), em cuja constitui¢ao figuram
os éxidos de Ferro Il e lIl (FeO e Fe,03). A férmula quimica desse mineral,
chamado Magnetita é Fe;0,. E um mineral fortemente magnético, de

cor preta e brilho metalico que se dissolve lentamente em &cido clori-
drico.

Vamos descobrir, experimentalmente, as propriedades dos imanes:

(W8 xperizncia

Magnetizacdo do ferro
Objectivos: Analisar os diferentes processos de magnetizagao.
Material

*Umiman
* Dois pregos de ferro
* Clips e alfinetes (de ferro)

Procedimento

1. Aproxime um dos pregos de ferro dos clips e alfinetes. Verificara

que nada acontece, porque 0 prego nao esta magnetizado e,
por isso nao tem poder atractivo.

2. Encoste o prego no iman. Aproxime o prego dos clips e alfinetes,
Estes sao atraidos pelo prego porque, ao estabelecer contacto
com o iman, o prego magnetiza-se adquirindo as mesmas pro-
priedades. O prego foi magnetizado por contacto.

3. Friccione varias vezes, sempre no mesmo sentido, o outro prego
com o iman.

Ao aproximar o prego dos clips e alfinetes, estes serdo atraidos,
porque o prego foi magnetizado por friccao.

A descoberta dos processos de magnetizagao permitiram ao Homem:

dades magnéticas. Estes materiais sdo chamados «ferromagnéticoss.

Magnetismo: imanes naturais e artificiais

Fig. 3.1 Magnetita, Iman natural

e s A S ————

+ Perceber que outros materiais como, o ferro, o cobalto e o niquel, também podem adquirir proprie-
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Electromagnetisma
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« Produzir artificialmente novos imanes com diversas formas e tamanhos. Assim, por exemplo, foi
possivel construir barras magnéticas, imanes com a forma de ferradura de cavalo (ou em U), agu-
Ihas magnéticas, aneis magnéticos, etc.

A/’

VY

Fig. 3.2. imanes artificiais: A - Barra magnética; B - Ferradura de cavalo; C - Agu-
Ihas magnéticas e D - Anel magnético

Y

o Experiéncia

| Pélos de um iman

Objectivos: Analisar como um iman se orienta.

|

g e . i
! Material \:\%%\@ |
« Um iman em forma de barra of® '

« Tinta azul e vermelha (pode ser guache ou aguarela)

! » Um fio inextensivel de nylon ou croché - Pélo Norte
g « Um suporte para suspender o iman }9(,5\@ Sk do Iman
)
o do man

Procedimento

1. Pinte uma das extremidades do iman de azul e a outra
de vermelho. i

2. Suspenda o iman pelo seu centro, como ilustra a figura. Deixe o iman ficar em repouso e, obser- |
ve a sua orientagao. Verificard que uma das extremidades do iman aponta o P6lo Norte Geo-
gréfico da Terra e, a outra, aponta para o Pélo Sul Geogréfico.

3.Faga o iman girar e espere, novamente, que ele atinja o estado de repouso. Observe a sua '
orientagao. Curiosamente, o iman orienta-se da mesma forma, isto é, a mesma extremidade
aponta para o Norte Geogréfico e a outra, para o Sul.

e e A e

A b e s i

Um iman suspenso, orienta-se, naturalmente, segundo a linha Norte-Sul geogréfica, isto é, uma
das extremidades do iman fica virada para o Pélo Norte Geogréfico - chama-se «Pélo Norte (N) do
iman» e, a outra extremidade, fica virada para o Sul Geografico - chama-se «Pélo Sul do iman».

'
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Declinagao magnética Esta importante propriedade que acabamos de descobrir, perrmjyj,,
Direccdo - Direccdo aos chineses a invencéo da bussola, por volta do Séc. Vi d.c.
st || dmest ™ hdssola 6 um instrumento de navegaséo ¢ orkentacéo bseas
nas propriedades magnéticas dos materiais ferromagnéticos e do camp,
magnético terrestre. As bussolas sao, geralmente, compostas por urm,
agulha magnetizada colocada num plano horizontal e suspensa pelo se,,
centro de gravidade de forma que possa girar livremente. Deste modp, ;
agulha magnética orienta-se sempre na direccao norte-sul geografica,
Para tal, associada a agulha magnética coloca-se uma «rosa-dos-ventos,

com a indicacao dos pontos cardeais.

Fig. 3.3 A bussola é um instru-
mento de orientacao

A bissola é sem duvida o instrumento mais conhecido da Era dos Descobrimentos, pois foi, prova-
velmente, o mais importante. Indicando sempre o Norte geogréfico, ela permite a orientagdo do seu utilj-
zador, pois, uma vez conhecida a posicao «Norte», é possivel descobrir todos os outros pontos cardeais. A
bussola é um instrumento indispenséavel a todo e qualquer navegador.

e
L E

el Experiéncia
. Leis qualitativas das interacgées magnéticas

t

.

Material

« Dois imanes em forma de barra, com os podlos devida-
mente identificados.

FF
2) SLEEEN — — [NEITTTTS (repulsao)
Procedimento b) NS - at [STrTEmmN (repulsao) |

1. Aproxime do Pdélo Norte de um dos imanes, o Pélo -
— EETUN (atracgdo)

Norte do outro iman. Sentira que uma forca tende a | @ S==N

repelir os imanes, ndo permitindo que os dois pélos

«norte» se juntem. |

2. Aproxime do Pélo Sul de um dos imanes, o Pélo Sul do

outro iman. De modo semelhante, surgira uma forca de repulsio, que nao permite que os dois

pélos «Sul» se juntem.

3. Aproxime o Pélo Sul de um iman do Pélo Norte do outro iman. Entre eles surge uma forca de |
atracgao. !

« Pélos magnéticos do mesmo nome, repelem-se.

« Pélos magnéticos de nomes contrérios atraem-se.

7 e e e et o e

Magnetismo terrestre * KOKEGEOGIATICO
:_L-.‘MAGN!UCO

Porque € que a orientagdo natural de um iman segue a linha «norte- "R -
-sul» geogréfica? Isto é, porque é que o Pélo Norte de um iman tende a [ ﬁ .
apontar o Norte geogréfico? 7

O nosso planeta age como se fosse um iman com os pélos magnéti-
cos trocados, relativamente aos pélos geogriéficos: préximo do Pélo Norte . .
geografico localiza-se o Pélo Sul magnético (responsavel pela atraccao do l

-~ i
POLO NORTE
polo norte do iman que se vira, ndo para o Norte geografico, mas sim para G IEON
o Sul magnético da Terra), préximo do Pélo Sul geogréfico situa-se o Pélo SUR GEOGRAFICD
Norte magnético da Terra.

Fig. 3.4 Magnetismo terrestre
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Electromagnetismo
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E gragas ao magnetismo terrestre que a agulha da bussola se orienta na direcao «norte-sul» geo-
grafica: na verdade, o P6lo Norte da agulha magnética é atraido pelo Pélo Sul magnético da Terra que se
localiza nas proximidades do Pélo Norte geogréfico.

4
'ﬁ“ﬂ Experiencia . I S

Indivisibilidade dos pélos de um iman '

Material

—— by e - i ot e

« Um iman em forma de barra

¥ ,
| « Uma serra de ferro ou um martelo [-—— ey [::—«-—-——1 ’
3 | 105 OB | |
| |

|

1 Procedimento I = === =
| | s s s RS
: 1.Com a serra de ferro (cuidado ao manuseé-la), corte 0 | =" == '
iman ao meio, tentando isolar os seus pélos.
2. Aproximando as extremidades das duas metades do iman inicial verificara que nao é possivel |
isolar os pélos magnéticos do iman, ou seja, cada uma das metades obtidas, é um novo iman
com dois pélos bem distintos (Norte e Sul). ;
3. Com o martelo parta em vérios pedagos um dos imanes. Ao aproximar estes pedagos, uns dos

outros, verificard que, cada um deles é um novo iman, com as mesmas propriedades dos ima-
nes originais.

E impossivel separar os pélos de um iman: cada pedaco do iman transforma-se num novo fman
com as mesmas propriedades do iman original.

o
o Experiéncia

Espectro magnético de um iman

Objectivos: Observar o espectro magnético de diferentes imanes.

Material

« [manes com vérias formas (barra magnética, iman em ferradura de cavalo, etc.)
« Limalha de ferro (p6 de ferro)

« Folha de papel

]

Procedimento

1. Cologue a folha de papel sobre um dos imanes (em forma de barra, por exemplo), e espalhe a
limalha de ferro sobre a folha. Vera que a limalha de ferro adquire uma configuragao prépria.
Em seqguida, proceda da mesma forma para com os outros imanes e observe as configuragdes

i 4 Wi e A S e B e
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~que alimalha de ferro faz, em cada caso. Essas configuraghes receberm o nome de vespecing ma., .
néticow,

e s . a8

Para melhor entendimento do espectro magnético o fisico inglés, Michzel Fzrzdzy, intreduziy
0 conceito de linha de forga do campo magnético, como sendo a linha sequndo 2 guzl z limalnz de
ferro se orienta para constituir o espectro magnético de um iman. De zcordo com Farzday, 25 linhas

de for¢a do campo magnético de um iman, orientam-se, no exterior do imzn, do Pélo Norte para o
- Polo Sul do iman.

Lirhzs de forca do campo magnético: A - de uma barra magnética; B - de um iman em ferrsdura e C - do campo magnéticoda |
Terra - O vector campo magnético B € sempre tangente a linha de forca em cada ponto, orientando-se no sentido «Norte-Suls.
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Exercicios resolvidos ]

1. Uma_ Pequena agulha magnética, que pode girar liviemente em torno do seu eixo, foi colocada nas
proximidades de um iman, como mostra a figura.
Os pontos, A, B, Ce D, representam as posicoes geograficas, Norte, Sul, Este e Oeste, respectivamente,
a) ldenltlﬁque 0s plélos magnéticos, E e F, da agulha. Justifique a resposta.
b) Explique o que iré acontecer 3 agulha magnética se o iman for afastado.

A

o NN c

Resolugao:
a) E - Pdélo Sul F - Pélo Norte
Porque, a extremidade E da agulha foi atraida pelo Pélo Norte do iman, por isso, essa extremida-

de deve ser um pélo de nome contrdrio, isto é, Sul.
b) Afastando-se o iman, a agulha magnética orientar-se-a segundo a linha «Norte-Suly geogrdfica,
de tal modo que o seu Polo Norte (F) fique virado para o Pélo Norte geografico (A).

2. Um Iman permanente foi colocado entre dois pedagos iguals, A e B, de prata e de ferro, respectiva-

mente, como mostra a figura,
Explique qual serd a acgao do iman sobre cada um dos pedagos,

j Resolugao:
)

/O iman exercera sobre o pedaco de ferro uma for¢a de atraccao. J4 sobre o pedaco de prata, nao
| exercera nenhuma acgao. Isto ocorre porque, o iman apenas atrai objectos que na sua constituigao

j contenham ferro, niquel ou cobalto. Sao os chamados «materiais ferromagnéticass,

3. Uma crianga, descuidadamente, deixou cair uma caixa de alfinetes de ferro dentro de uma vasilha
contendo feijao. Dispondo apenas de um iman e, sem tocar no conteudo da vasilha, como pode

retirar os alfinetes?

Resolugao:
Passa-se o iman sobre a vasilha. Os alfinetes seréo atraidos pelo iman, enquanto que 0s graos de fei-
jdo permanecerdo na vasilha.

g T T i (T Sy R . T T S i o o
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Electromagnetismo
Experiéncia de Oersted

Durante muitos séculos, pouco ou nada se avangou no estudc? c:los g:rz_
menos magnéticos, até que em 1820, o fisico dinamerqges Hartls Cnst(;ar\jr;eada
ted (Fig. 3.5), durante uma aula, realizou uma experiencia que ficou d cioa
mundialmente como «Experiéncia de Oersted» e que uniu deﬁnl'tlvamen eo
fenémenos eléctricos aos fenémenos magnéticos, nascendo assim o Electro-

magnetismo.

Fig. 3.5 Hans Oersted

(1777-1851)

e

Experiencia

Experiéncia de Oersted

Objectivos: Verificar que uma, <.:orrente eléctrica cria Pilha (6v)
um campo magneético. ]

.]}.

Material
*»Uma pilhade 6Voude9V Sul
« Fio condutor rigido de cobre (uns 40 cm) geografico

» Um interruptor
*Uma agulha magnética no seu suporte de modo

Agulha magnética

« Fios eléctricos (maleaveis) de ligagao |
‘|
i

devidamente identificados).

Procedimento

magnético da Terra (orientacdo natural da agulha, sequndo a linha Norte-Su| geog

fio condutor rigido de cobre fique paralelo a agulha magnética.

mantém a sua orientagao natural, segundo a linha Norte-Sul geogréfica,

rafica).

3.Ligue o interruptor, g
Observe, agora que, a agulha magnética sofre um |

|
t
!
{
|
|

desvio, deixando a sua orientagao natural, passan-
do aficar cruzada com o condutor. ‘
4. Desligue, novamente, o interruptor,
A agulha volta a orientar-se de acordo com a linha
«Norte-Sul».
5.Troque a polaridade da pilha, fazendo mudar o
sentido da corrente no circuito.

Condutor

T ——————_—.
I Y P e - e

T e s A R 2 T AL b

Observe que, com a inversao do sentido da corrente,
. também se inverte.

B e T T T T L Uy S
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Pilha (6v)

= ><
Interruptor
fechado

Agulha magnética

oA 4 Y

© sentido do desvio da agulha magnética

i

que possa girar liviremente em torno do seu eixo (os polos da agulha magnéticos devem estar

1. Coloque a agulha magnética no seu suporte e deixe que ela se oriente de acordo com o campo

2. Monte o circuito conforme o esquema acima, mantendo o interruptor aberto, de modo queo

Observe que, com o interruptor desligado, nio h4 corrente no circuito. A agulha magnética



N Electromagnetismo
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Conclusoes

1.Qu?ndo a corrente eléctrica passa pelo condutor, a agulha magnética desvia-se da sua orien-
tacao natural porque, ao passar pelo condutor, a corrente eléctrica cria a sua volta um campo
magnetico que vai interferir com os campos magnéticos da Terra e da prépria agulha, provocan-
do o seu desvio.

2. O sentido do desvio da agulha é invertido quando se inverte o sentido da corrente.

Sentido do desvio da agulha magnética

Regras de Ampere e da méao direita

Depois da descoberta experimental feita por Oersted, de que a corrente eléctrica ao percorrer um
condutor cria a sua volta um campo magnético, os cientistas e pesquisadores comegaram a estudar com
mais afinco a relagao entre os fendémenos eléctricos e os fendmenos magnéticos. Ao analizarem a expe-
riéncia de Oersted, importava saber se o sentido do desvio da agulha era arbitrario, ou se, pelo contrdrio,
obedecia a alguma regra e, neste caso, de que factores dependia esse desvio,

Vérias regras foram surgindo com o objectivo de facilitar a determinacao do sentido do desvio da

agulha magnética, isto &, o sentido das linhas de for¢a do campo magnético criado pela corrente eléctrica,
Destacam-se as seguintes:

Regra do observador, de Ampere: um observador imaginario, dei- 5
tado ao longo do fio eléctrico com a face virada para a agulha, de N TN
modo que a corrente Ihe entre pelos pés e saia pela cabeca, verd o '[;.\‘
P6lo Norte da agulha desviar-se para a sua esquerda (Fig. 3.7).

Imagine um observador olhando para um ponto A, colocado
paralelamente a corrente, de tal maneira que a corrente entre i n®
pelos pés e saia pela cabega. Um pélo norte, colocado nesse
ponto A, gira para a esquerda do observador. Esse é o sentido do !
campo no ponto A.

Fig. 3.6 Regra do observadar de Ampers

- Regra dos dedos curvos da méao direita: sequrando o condutor com a mao direita, de modo que o
dedo polegar aponte no sentido da corrente, os restantes quatro dedos recurvados indicam o sentido
das linhas de forca do campo magnético.

A

Sentido
do campo
magnético

Fig. 3.7 Regra da mao direita para determinar o sentido do campo magnético criado por uma corrente: A - rectilinea; B - circular

e C- poruma bobina.
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Electroiman

Magnetizagéio tempordria do ferro

O eletroiman é um dispositivo que utiliza corrente eléctrica para gerar um campo magné.tico, seme.
Ihante a0 campo magnético dos imanes naturais. E geralmente construido enrolando—se_um fio eléctric,
em volta de uma pega de ferro, aco, niquel ou cobalto ou de outro material ferromagnético. Para melhgy
perceber o que é e, como funciona, nada melhor do que construir o seu préprio electroiman:

4‘ Experiéncia

oo e o i i e b 55 -

Construcdo e funcionamento de um electroiman

Objectivos: Construir um electroiman e verificar o
seu funcionamento.
Material

= Uma pilha

« 1 metro de fio condutor eléctrico isolado (fio male4-
-vel)

«Um prego grande de ferro

« Alfinetes e clipes de ferro

Procedimento

1.Enrole, bem justo e apertado, o fio eléctrico em
torno do prego, tendo o cuidado de deixar 10 cm
de cada extremidade do fio, livre.

2. Ligue as extremidades livres do fio aos terminais
de uma pilha.

3. Aproxime o prego dos clips e alfinetes de ferro e
observe.

Os clipes e alfinetes séo atraidos pelo prego.

4. Desligue uma das extremidades do fio e observe.

Os clipes e alfinetes deixam de ser atraidos e caem.

e L UL L L —

Explica¢éo dos fenémenos observados

Quando a corrente electrica passa através do fio eléctrico, cria a sua volta um campo magnético que
ird magnetizar o prego. Este, ao ficar magnetizado, adquire as propriedades de um fman, atraindo os cli-
pes e alfinetes de ferro.

Desligando-se o circuito, a corrente deixa de circular e, por isso, deixa de haver um campo magnéti-
co, facto que faz com que o prego se desmagnetize, perdendo as suas propriedades magnéticas.

- O electroiman é um dispositivo que utiliza corrente eléctrica para gerar um campo magnético, seme-
“|hante aquele produzido pelos imanes naturais. E geralmente construido enrolando-se um fio eléctrico,
ao redor de um nicleo de ferro.
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O electroiman tem muitas aplicagdes praticas, sendo utilizado na construgao de campainhas eléctri-
cas, telefones, telégrafos, guindastes electromagnéticos, etc.

Vamos analisar o funcionamento da campainha, dispositivo que produz um som caracteristico com
o objectivo de chamar a atengao das pessoas.

Campainha eléctrica

Uma campainha eléctrica é um dispositivo constituido por um um electroiman, uma armadura, um
parafuso de contacto, um pequeno martelo e uma campanula (Fig. 3.8).

Armadura
Parafuso de contacto

Martelinho

Ligagao
a corrente

O

Botio Electrolman  Campanula

Flg. 3.8 Esquema de uma campalnha eléctrica

O funcionamento da campainha baseia-se numa pega fundamental: o eletrofman.

Ao ligar-se o interruptor (botéo de campalinha), a corrente que passa no clrcuito faz com que o ele-
trofman adquira propriedades magnéticas atraindo a armadura que arrasta com ela um martelo de mola
qgue bate numa caixa metalica em forma de sino ou semiesfera (campanula), fazendo-a ressoar.

No momento em que a armadura ¢é atraida pelo electroiman, deixa de haver contacto entre 0 para-
fuso e a armadura, facto que obriga o circuito a ficar desligado. O electroiman perde as suas propriedades
magnéticas e a armadura deixa de ser por ele atraida, voltando a posi¢ao inicial, provocando o restabe-
lecimento da corrente porque © parafuso e a armadura voltam a estabelecer contacto. Este processo de
«liga-desliga» repete-se tao rapidamente, fazendo com que as batidas do martelo na campanula produ-

zam 0 som caracteristico da campainha... trrrrriiiiimmmm.
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1. Complete as seguintes frases:

a) Qualquer iman tem poélos que sdo,oPélo_____eoPdlo_____. A zona central do (map,
chamada «zona », porque, nessa zona as ac¢oes magnéticas do (man nao se fazem sentj

b) Quando aproximamos o Pélo Sul de um iman do Pélo Norte de outro iman, surge uma fora de
entre eles e, se aproximarmos o Pélo Norte de um iman do Pélo Norte de Outrg

iman, entao eles .
¢) Uma agulha magnética que possa girar livremente em torno do seu eixo, longe de outros imans,
orienta-se sempre sequndo a linha geografica, de tal modo que o seu Pélo Norte fic,
virado para o Pélo geogréfico.

2. 530 verdadeiras ou falsas as seguintes afirmacées:

a) Um iman pode ser dividido em tantas partes quantas quisermos, mantendo sempre as mesmas pro.
priedades em todas elas.

b) Ao dividirmos um iman em quatro partes, s6 as partes externas é que ficam magnetizadas.
¢) Um iman nao pode ser partido porque perde as suas propriedades.

d) S6 podemos dividir um iman em forma de barra, sem que as propriedades magnéticas dos pedacos
obtidos se alterem.

e) O campo magnético é uma grandeza vectorial.
f) O vector campo magnético B, é sempre tangente 3 respectiva linha de forga, em cada ponto,

3. Aproximando-se uma barra magnética de uma pequena esfera de ago, observa-se que a esfera:

=1 0

a) E atralda pelo Polo Norte e repelida pelo Pélo Sul.
b) E atraida pelo Pélo Sul e repelida pelo Pélo Norte.
c) E atraida por qualquer dos pélos.

d) E repelida por qualquer dos pélos.

4.Trés barras, PQ, RS e TU, sdo aparentemente idénticas. Verifica-se experimentalmente que P atral S ¢
repele T; Q repele U e atrai S. Entéo, é possivel concluir que:

a) PQ e TU sao imanes.
b) PQ e RS sao imanes.
¢) RS eTU sao imanes.
d) As trés sao imanes.
e) Apenas PQ é iman.

5.0 Pélo Sul de um iman natural:

a) Atrai o Pélo Sul de outro iman, desde que ele seja artificial.

b) Repele o Pélo Norte de um iman também natural.

c) Atrai o Pélo Norte de todos os imanes, sejam naturais ou artificiais.
d) Atrai o Pélo Sul de outro iman, sejam naturais ou artificiais.

e) Nao interage com um electroiman em nenhuma hipétese.,
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6. Uma bussola aponta aproximadamente para o Norte geografico porque:
I. O Norte geografico € aproximadamente o Norte magnético.
Il. O Norte geografico é aproximadamente o Sul magnético.
II. O Sul geogréfico é aproximadamente o Norte magneético.
IV. O Sul geografico € aproximadamente o Sul magnético.

Esta(3o) correcta(s):

a)llelll b)lelV c) Somente Il d) Somente Il e) Somente IV

7. Por mais que cortemos um iman, nunca conseguiremos separar os seus pélos. Esta propriedade é:
a) Desintegrabilidade dos pélos.

b) Compressibilidade dos pélos.
¢) Inseparabilidade dos pélos.
d) Magnetibilidade dos pélos.

8.Um pedaco de ferro é posto nas proximidades de um iman, con- S _ ﬂ] 3
forme o esquema ao lado. Qual é a tnica afirmacao correcta relati- '

va a situagao em apreco?

a) E o iman que atrai o ferro.

b) £ o ferro que atrai o iman,

¢) A atracgao do ferro pelo fman é mais intensa do que a atracgao do iman pelo ferro.
d) A atraccao do Iman pelo ferro é mais intensa do que a atracgao do ferro pelo iman.
e) A atracgao do ferro pelo iman é igual & atracgao do iman pelo ferro.

9. A bussola representada na figura repousa sobre a sua mesa de trabalho. P o= = pmanany N
O rectangulo tracejado representa a posicao em que vai ser colocado 1§ i' n] 0 h
um fman de barra. Na presenca do iman, a agulha da bussola permane- - S, ¢

cerd como em:
a) b) . c) d o) )
s Ile s [N s [Mw s PNw s [T

10. Uma pequena bussola é colocada proxima de um iman permanente. Em quals oA
das posi¢oes assinaladas na figura a extremidade norte da agulha apontara para —
0 alto da pagina? 0 N ;
-
a) Somenteem Aou D b) Somente em B ou C .

¢)SomenteemA,BouD d)SomenteemB,CouD

11. As linhas de inducao de um campo magnético sao:
a) O lugar geométrico dos pontos, onde a intensidade do campo magnético é constante,
b) As trajectdrias descritas por cargas eléctricas num campo magnético.
¢) Aquelas que em cada ponto sao tangentes ao vector indugao magnética, orientadas no seu sentido,
d) Aquelas que partem do Polo Norte de um iman e vao ate o infinito.

12. Quando magnetizamos uma barra de ferro estamos:
a) Retirando electroes da barra.
b) Acrescentando electroes a barra.
¢) Retirando imanes elementares da barra.
d) Acrescentando imanes elementares da barra.
e) Orientando os imanes elementares da barra.
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. em U.
13. Afigura representa linhas de campo magnético de um iman em barra e de um iman Selec

CiOne
- nético é:
a Unica opgao que permite obter uma afirmagao correcta. O médulo do campo magnético &

a) Maiorem P, do que em P;.
b) Igualem P, e em Ps.
<) Maior em P, do que em P,.
d)Igualem P, e em P,.

14. Seleccione a unica opcso que apresenta correctamente a orientagdo da agulha magnética de umj

bussola, cujo Pélo Norte esta assinalado em azul, colocada na proximidade do fman representado nos
esquemas seguintes.

Aé B.
/.

15.Um fio condutor rectilineo esté disposto verticalmente de tal modo que a corrente que o percorre

perfura esta folha de papel, entrando nela. Qual das alternativas sequintes melhor representa as
linhas de for¢a do campo magnético criado pela corrente eléctrica?

A. B. @ D.
@ .F @E .F
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16. A figura representa algumas linhas de indugio do campo magnético criado
por uma corrente eléctrica ao percorrer um condutor.
Com base na figura podemos afirmar que:
a) O condutor € circular e a corrente tem sentido horério.
b) O condutor é circular e a corrente tem sentido anti-horario.
¢) O condutor é rectilineo e a corrente é perpendicular a esta folha de papel
saindo dela.

d) O condutor € rectilineo e a corrente é perpendicular a esta folha de papel
entrando nela.

—

B
17. Sabe-se que, ao contrério do que ocorre na Terra, ndo existe um campo magnético na superficie da
Lua. Pode-se, entao, concluir que, se uma agulha magnética, usada como bussola na Terra, for levada

para a Lua:

a) Fornecera leituras mais precisas do que na Terra.
b) Indicara a direcgao norte-sul lunar.

¢) Perdera sua magnetizagao.

d) Nao podera ser usada como bussola magnética.

18. A figura representa uma pequena agulha magnética no interior de uma _“\: Y QN\WJ_ =
bobina. Quando o interruptor C estd desligado a orientagao da agulha é a  __\__\a\C “;‘=
indicada. Ligando-se a chave C, a posi¢ao da agulha sera: Lc % 1

N<>s s<_>n

S N

5 "=
A B@ c D E

19. A bobina da figura esté a ser percorrida por corrente eléctrica no sentido indicado.
a) Identifique os p6los magnéticos da bobina. RE
b) Enuncie a regra aplicada para responder a alinea anterior.
¢) Desenhe, na figura, as linhas de forga do campo magnético da bobina. p ]I
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O aluno deve ser capaz de:

- Caracterizar o Movimento Rectilineo Uniformemente Variado.

- Explicar as leis do Movimento Rectilineo Uniformemente Variado,

- Identificar as equagoes do Movimento Rectilineo Unifermemente Variado

» Construir graficos do Movimento Rectilineo Uniformemente Yariado.

- Interpretar graficos do Movimento Rectilineo Uniformemente Variado.

- Aplicar as equagoes do Movimento Rectilineo Uniformemente Variado na resolucao de exercicios
concretos.

« Representar graficamente o Movimento Rectilineo Uniformemente Variado.
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. Movimento Rectilineo Uniferimemente Variado

+ Leis do Movimento Rectilineo

« Equacoes do Movimento Rectilineo Uniformemente Variado
. Grificos do Movimento Rectilineo Uniformemente Variado
- Exercicios de aplicagao
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Movimento Rectilineo Uniformemente Variad,,

Revisao de alguns conceitos cinemaficos

Na 8. classe, iniciou o estudo da Cineméatica que ¢ o ramo da Mecanica gue ‘-"-‘_U’J"’ O MGH\T iery,
dos corpos sem se preocupar com as suas causas. Agora, 3o terminar a h;),a‘ classe, vai novamen. ., .
mar o tema «Cinematican, para estudar, mais detalhadamente, um dos mais :mportante: Movirnent., .,
Natureza, o Movimento Rectilineo Uniformemente Variado (MRUV), mas para is50, recorde-se e ,
conceitos importantes:

a) Ponto material ou particula: é um corpo cujas dimensées podem ser desprezads: o,
comparadas com as demals dimensées envolvidas. £ como se toda a massa do COrpo exv.
vesse concentrada num unico ponto, por
Isso, embora o ponto material ndo tenha A
dimensoes fisicas, ele possui massa. Consi-
dere um automével em duas situacoes:

* Fazendo manobras dentro de uma gara-
gem, ele nao pode ser encarado como e _ Al

um ponto material, porque devemos -2
levar em conta o seu comprimento, largu-
ra e a altura para que nao haja colisao. B V .

- Fazendo o percurso de 20 km entre duas D C =
cidades, D e E, (Fig. 4.1 B), ele pode ser EE -
considerado um ponto material, porque %
0s seus 4 m de comprimento tornam-se
despreziveis se comparados aos 20 000 m Fig. 4.1 A - Automével como carpo extznsor, B - Ao~

de percurso. Ao ponto material também ¢ Y&/ €9mo ponto materiz|
costume chamar-se «particula» ou «mével».

Ponto material é uma idealizagao fisica que despreza as dimensées do COrpo, por serem muito peque-

nas em relacao as distancias que ele percorre. O ponto material nio possui dimensdes, mas possul
massa.

b) Movimento e repouso: dizemos que um cor

PO se encontra em repouso, sempre que a sua pos-
¢ao nao se modifica no decorrer do tempo, e

m relagao a um certo referencial.

Dizemos que um corpo se encontra em movi-
mento, Sempre que a sua posicao se alterar no decor-
rer do tempo, em relagao a um certo referencial,

O passageiro A estd em repouso em relacao ao
passageiro B e ao motorista (M) e vice-versa, porque
a distancia entre eles nao se altera, contudo, os pas-
sageiros, A e B, e o motorista M, estao em movimen-
to em relagdo a pessoa P, porque a distancia entre
eles varia com o tempo.

Fig. 4.2 Repouso e movimento
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Um corpo estd em movimento, se a distancia entre ele e um outro corpo que se toma como referéncia,
variar com o tempo.

Um corpo estd em repouso, se a distancia entre ele e um outro que se toma como referéncia, nao varia
com o tempo.

Os conceitos de repouso e de movimento sdo relativos, pois dependem do referencial adoptado para
se fazer a observacao.

¢) Trajectoria: considere um mével que esteja em movimento para um dado referencial.

Portanto, a posicao desse mdvel, em relagao ao referencial, ‘(/ P § b »
altera-se no decorrer do tempeo. //\' Lg-‘-"‘:"' e

Se unirmos as sucessivas posicdes do mdvel por uma linha A‘:} g\
continua, obteremos a trajectéria descrita pelo mdvel.

Fig. 4.3 A umao das sucessivas poslgoes
de um carpo em movimenta, dd nos 3 sua

trajectona A trajectona da bola ¢ parabaolica,

Trajectoria € a linha imaginaria descrita por um mével durante o seu movimento. Ela pode ser rectili-

nea ou curvilinea. As trajectérias curvilineas podem ser, por exemplo, circulares, parabdlicas, elipticas,
dependendo da sua forma.

Fig. 4.4 Dilerentes tipos de trajectonas: A - Rectilines (carros d slocar
Imavimento dos cairos na praga dos CEML na bans da Idade de Mzputo e € - Bliptica (e d

1A0-5& Na Ay '7‘i_J-sl<|,f'|r.\ I ETY

cive Mapaaita), Iy Chreulag

id Ul i"“' Las e barno oo Sal)

d) Posigao, espago percorrido e tempo: considere um carro deslocando-se em linha recta numa

estrada. No estudo do movimento do automével devemos ter em conta os seguintes elementos:

*+ Origem da estrada (0): é 0 ponto (zero) onde tem inicio 3 estrada por onde o carro se val deslo-
car,
L t —
RN Sy &
o—-5 >| AS =5 -5, =
- S
Referencial
F|g 4.5 Prb:{;— o e distancia perceimnida POr un T
* Tempo inicial (t,): é o instante em Que comeca a contagem do 1empo, isto ¢, 0 momento em
que inicia o estudo do movimento.
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ndica onde o automdvel estava, em relacao a origem,

. icdo inici g 0 que NOos | . :
e bl deb i ovimento. A posicao inicial indica-nos a distancia entre

instante em que comecou o estudo do m

origem da estrada e o ponto de partida. ‘ .
- Tempo final (): é 0 instante em que termina o estudo do mov:ment_o. ' o estad |
« Posicao final (S): é a posi¢do em que o carro se encontrava, ém relagdo a origem da estrada, quandg

o estudo do movimento terminou. '
» Tempo de percurso (intervalo de tempo, At): indica-nos durante quanto tempo o automave| s

deslocou enquanto era observado.

At=t—tg

+ Espaco percorrido (AS): indica-nos a distancia que o carro efectivamente percorreu entre os ing.
tantes inicial (t;) e final (t).

AS=S§-S5,

Movimento Rectilineo Uniforme (MRU)

Considere um corpo que, deslocando-se em linha recta, percorre sempre a mesma distancia no
mesmo intervalo de tempo, por exemplo, 10 metros a cada 2 sequndos, como mostra a figura 4.0, Nes-
tas condigoes dizemos que o corpo estd animado de Wiovimento Rectilineo Uniforme,

Um movel estd animado de Movimento Rectilineo Uniforme (MRU), quando:
+ Deslocando-se em linha recta, percorre distanclas iguais em intervalos de tempos iguals,

* A sua velocidade ¢ constante, em maédulo, direccao e sentido (lel da velocldade), Isto ¢, o mavel
mantém sempre a mesma velocidade;

25 45 6s 8¢
10m 20m 30m 40m
.- My r
As As As As
FinJ. 4.6 Movimento rectilineo ug WIGrme

Vs

AS S |
v

pr— V= CONStaNte

o
‘ [

Como no MRU a velocidade nao varia, em médulo, direccéo e sentido, o seu
tempo, € uma linha recta paralela ao eixo do tempo.

grafico, em fungao do
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. Os espacos percorridos sdo directamente proporcionais aos tempos gastos (lei dos espagos).

Sa
L
G, g »

St)=Sp+v-t = —=— r
0SSty 5 b /

|
0
|

Sendo o espaco percorrido directamente proporcional ao tempo, o seu gréfico ¢ uma recta inclinada
que mostra a proporcionalidade directa entre o espago e o tempo.

Por outro lado, o espaco percorrido pelo mével é igual 3 4rea da figura subentendida pelo gréfico da
velocidade.

No caso do MRU o grafico da velocidade em fun¢io do tempo é uma linha recta paralela ao eixo do
tempo, por isso, a figura que este grafico delimita é um rectangulo, cujo comprimento ¢ a velocidade (v) e
cuja largura é o intervalo de tempo considerado (t). Assin:

AS = Areadorectangulo <« AS= v

v(m/s)

l’ﬂ

AS = Area
0 : >
t(s)
Fig. 4.7 O espaco percorndo e iguzl o
area da figura inutada pelo gialico a
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@ s bro

1. A esfera da figura, animada de MRU, passou pelo ponto A com velocidade de 2,5 m/s.

O—

I 40m 1 125m
A B

a) Qual serd a velocidade da esfera ao passar pelo ponto B? E pelo ponto C? Justifique a resposta,
b) Quanto tempo a esfera levard parair de A até B? Ede A até (7
¢) Que distancia a esfera percorrerd em 1 minuto de movimento?

2. Analise as tabelas «S-t» do movimento de duas particulas.

A

[ stm) 00 30 60 90 120 150 |

[t 0 2 a TN ot [ )

B

- ; S —
S(m) 30 50 7.0 9,0 1,0 130 |
M) e I T 8 0

a) Qual das particulas estd animada de MRU? Justifique a resposta.,
b) Calcule a velocidade das particulas.

3. Dado o grifico «velocidade-tempo» de um corpo que se desloca em linha recta,

v(m/s)

| ’

O v 2 34

a) Classifique o movimento. Justifique a resposta.

b) Calcule a distancia percorrida pelo corpo entre (0 - 2) s : (1 - 4)seentre (0-4)s.
¢) Passe a velocidade para km/h.

4. Dado o grafico «posi¢ao-tempos do movimento de uma particula que se desloca em linha recta

S{km)
40

30 !
20
10-

1

—
0 1 2 3 4 5 g
a) Classifique o movimento. Justifique a resposta.

b) Calcule a velocidade da particula e desenhe o seu grafico vit).
¢) Escreva a equagao horaria 5(t) para 0 movimento da particula.
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Movimento Rectilineo Uniformemente Variado
(MRUV)

Quando viajamos de automavel percebemos que nas curvas e nas subidas o carro vai mais devagar
do que nas partes rectas e horizontais da estrada. Isto significa que o carro nio percorre distancias
iguais em intervalos de tempos iguais, ou seja, a sua velocidade nao ¢ constante. De igual modo,
quando uma pedra cai de uma certa altura, a sua velocidade também nao se mantém inalterada. Dizemos
que estes corpos estao animados de movimento variados.

Um caso especial de movimentos em que a velocidade varia com o tempo, é o movimento rectili-
neo uniformemente variado, que passaremos a abordar.

«Um automével estd parado num seméforo (v = 0 quando t = 0). Quando o sinal luminoso muda

para verde, 0 automobilista pisa no acelerador de modo a colocar o carro em movimento, Pouco
a pouco a velocidade do carro vai aumentando quantidades iguais em intervalos de tempos
iguais, por exemplo, 5 m/s em cada segundo, como mostra a figura 4.8. Neste caso, dizemos que 0
carro esta animado de movimento uniformemente acelerado (MUA).

0.0m/ 5.0m/s 10,0 m/s 15,0 m/s 20,0 m/s
Aimiis - — — —
00s 10s 20s 30s 4,05
Fig. 4.8 Movimento uniformemente acelerado

« Entretanto, no préximo cruzamento, o semaforo fecha, isto ¢, muda de verde para vermelho, O
motorista do automavel para nao ultrapassar o sinal vermelho, pisa no travao, fazendo o0 automao
vel reduzir gradualmente a sua velocidade de modo a parar no sinal. Por exemplo, o automaovel,
durante a travagem, diminui a sua velocidade 5 m/s em cada sequndo. Neste caso, dizemos que o
carro esta animado de movimento uniformemente retardado (MUR), como ilustra a figura 4.9,

20,0 m/s 15,0 m/s 10,0 m/s 50m/s 0.0 m/s
— — — -
00s 10s 20s 30s 405

Fig. 4.9 Movimento uniformemente retardado

Movimento Rectilineo Unifermemente Variado (MRUV) é aquele em que o mével, deslocando-se em
linha recta, varia a sua velocidade em quantidades iguais e em intervalos de tempos iguais. Se a veloci-
dade aumentar gradualmente com o tempo, 0 movimento € uniformemente acelerado (MUA), mas se
a velocidade diminuir gradualmente com o tempo, 0 movimento é uniformemente retardado (MUR).

Scanned by CamScanner



UNIDADE 4

o 7 R— . . e g et 2 ";-:,v_'-,'.;.’.?fm‘;:::;-:j:.;‘.;!J._r.;_rf

Conceito de aceleracéo (a)

Sempre que a velocidade de um mével variar com o tempo, dizemos que este possui ?celeragéo.

A aceleracdo é uma grandeza fisica que mede a rapidez com que a velocidade varia ao If)ngo do
tempo. Assim, se um corpo sofrer grandes variagoes da velocidade, a sua aceleracao também sera grande,
mas se as variacoes da velocidade ao longo do tempo forem pequenas, a aceleragao também sera pequena.

Aceleracdo é a variagao da velocidade em fungdo do tempo.

vV —V,
At t_to

a

No Sistema Internacional de Unidades, a aceleragao é medida em m/s.

Dizer que a aceleragio de um corpo é de 1 m/s?, significa dizer que, em cada segundo, a velocidade do
corpo varia 1 m/s (se o0 movimento for uniformemente acelerado a velocidade aumenta 1 m/s em cada
segundo e, se for uniformemente retardado, a velocidade diminui 1 m/s em cada segundo. Por isso se diz
que a aceleracao mede a rapidez com que a velocidade varia ao longo do tempo.

Lei e grdfico da acelera¢éo do MRUV

Se calcularmos a aceleragao do automovel, nas duas situagdes analisadas, chegaremos a conclusao
que ela ndo varia, isto é, tem sempre o mesmo valor.

« Célculo da aceleragao do automaével em MUA:

_v-v,  (20-0)m/s (15-5)m/s _(5-10)m/s 5
a=%"t, = @-0s ~ (B-1)s ~ (3-2)s ~°>mSs

A velocidade aumenta 5 m/s em cada segundo.

« No caso do MUR, teremos:

_v-vy _(15-200m/s _ (10-15)m/s  (0-20)m/s _ )
A= 1t - (1-0s ~ ~(2-1s ~ " (4-0)s =—-5m/s

A velocidade diminui 5 m/s em cada segundo.

| |
g AV

At

No MRUV, a aceleracéo é constante. <

v—y
a=——°1

t""'to

O seu grafico em fungao do tempo, € uma recta paralela ao eixo do tempo.

1 Aceleracao 4 Aceleragao
0 t 0 t
a>0 a<0

Fig. 4.10 Graficos da aceleragao do MRUV
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Lei e grdfico da velocidade do MRUV

Vamos retornar ao exemplo do automoével animado de movimento uniformemente acelerado, para
estabelecermos a regra que regula a variacao da velocidade ao longo do tempo.

5,0m/s 10,0 m/s 15,0 m/s 5 q
COE =3 20,0 my/s I
00s 10s  20s 305 a0s

A velocidade inicial do automével é vy = 0 e, a sua aceleragdo a = 5 m/s”.

Vamos calcular a velocidade do automoével em cada instante t=1s;t=2s, ..., =45, como mostra
a tabela seguinte:

Tempo (s) 1 2 3 l 4
Velocldade (m/s) v,=0+5:1=5 Va=1p+5:2=10 Vi=Vo+5:3=15 | Va=Vy b 5+4=20
Regra matematica vi=Vo+a-l v=vtal, | Vi=vpdaly l Vy = Vpha by

No MRUYV a velocidade é directamente proporcional ao tempo.
0 grafico da velocidade do MRUV ¢ uma recta inclinada:

- Crescente, no caso do MUA, ) = ve +a-tl
. Decrescente, no caso do MUR. . 0 ‘

Vv v

a=>0
."’ VU

\r‘ - h . a<i

MUA MUR ™
i i 0 i
Fig. 4.11 Graficos da velocidade do MREUY
Lei e grafico do espago do MRUV /elocidad
Veloaidade

¥

: : ; i
A andlise de qualquer movimento permite-nos afirmar que 4
o espaco percorrido pelo movel pode ser determinado, calculan- ;
do-se a drea da figura limitada pelo grafico da velocidade, dentro ) ey

do intervalo de tempo considerado.
Vamos tomar como exemplo o grafico da velocidade do |
l

MUA. A figura que este grafico delimita & um trapézio, ou melhor, NN s

um rectangulo de largura v, e comprimento ¢ & um triangulo de 1 fempo
Fig. 4.12 O =spaco percorrido ¢ | al 3

base t e altura (v = v,). Como sabemos que v = v, — al. 5 s S il i
area imitada pelo grafico da velocidade
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Podemos escrever:
- -t —r a-t-t
AS=A|+A2©AS=C.]+%£¢>AS= Vo.t.;._!!_%i_-@AS_vo t+ >

<~

. 2
A5=V0't+ azt

Equacdo que permite calcular a distancia AS percorrida pelo corpo num determinado intervalo de
tempo. Como AS=5-5,, obtemos a equacao da posicdo em funcdo do tempo.

2

S(t)=Sp+ vo- t+ 4 :-!t

Analisando esta ultima equacio da posicao de um corpo animado de MRUV, podemos verificar que ela
uma equacio do 2.° grau, que j4 teve a possibilidade de estudar durante as aulas de matematica. Como
sabe, o grafico da fungdo quadratica é uma parébola.

Assim, o grafico da posicdo em funcdo do tempo para um corpo em MRUV € o ramo de uma parabola,
45 (m)

“
I
I
[

t(s)
Fig.4.13 Gréifico do
espaco de um MRUV

Movimento de queda livre

Uma folha de papel cai mais lentamente do que uma pedra. Isto

acontece porque, a folha de papel é sustentada pelo ar, enquanto que a

pedra cai livremente, sem que o ar ofereca resisténcia.

Galileu Galilei, fisico italiano, observando a queda de vérias esferas do

alto da Torre de Pisa concluiu que:

« Corpos em queda, sob acgao exclusiva da gravidade, terao a mesma
aceleragao independentemente das suas massas: dois corpos de
massas diferentes abandonados (v, = 0) da mesma altura, che-

garao ao solo ao mesmo tempo, desde que a resisténcia do ar seja
desprezivel.

- A aceleragao dos corpos em queda é a aceleragdo da gravidade
local, que nas proximidades da Terra tem um valor constante de
aproximadamente 9,8 m/s% isto significa que a velocidade de um
corpo em queda livre aumenta 9,8 m/s em cada sequndo. Sendo
assim, o movimento da queda livre é uniformemente acelerado.

T s Se——— N \\-.q\‘\\.\ \\\\\

T - e o e o B

Fig.4.14 Corpoem queda livre
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Se tivermos um corpo que é abandonado do repouso, ou seja, com velocidade inicial igual a zero, a
fungao hordria dos espagos pode ser reduzida seguinte equagao:

g-t

REAsD-
Assim, o tempo de queda de um corpo serd calculada pela expressao:

=2

Como movimento de queda livre é uniformimente acelerado, com velocidade inicial nula, a veloci-
dade da queda sera dada pela expressao:

vit)=g-t

Grdaficos da queda livre

Sendo a queda livre um MUA, os seus gréficos sao semelhantes aos deste movimento:

A. B. C.
A g(m/s2) A v (m/s) Ah(m)

9.8

— 1 (s) P t(s) P 1 (s)

Fig. 4.14 Gréficos da queda livre: A - aceleracao; B - velocidade, € - espaco
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Exercicios propostos

5. Analise as tabelas que mostram como variam as velocidades de [y (m/s) 6| 6|6 |6 |
4 particulas, A, B, C e D, que se deslocam em linha recta. t (s) o | 075 1,5 (225 |30 A
a) Classmq‘ue 0 mowmer-wto de cada par,tfcula. Justifique. vl 25 20 [ 15 110 |5 :
b) Determine a aceleragao de cada particula. Py 0 | 2515075 |10
¢) Esboce o gréfico a(t) para cada particula, no mesmo S.C.O.
d) Esboce os graficos v(t) para cada particula, em sistemas [V (m/s)] O | 25] 50|75 |100 C
ortogonais diferentes. t(s) 0 |125] 25(375]|50
e) Calcule a distancia percorrida por cada particula em 4 s. v(m/s)] 2 5 8 |11 | 14 =
t(s) 0 1 2] 3 5
6. Dado o grafico da velocidade em funcdo do tempo,
para o movimento de duas particulas que se deslo- (m/s) A i
cam em linha recta: 20
a) Qual era a velocidade inicial de cada particula? |
b) Classifique o movimento de cada particula. Justi-
fique as respostas. ' B
¢) Calcule a aceleragao de cada particula e repre- 10
sente-as graficamente.
d) Determine a distancia percorrida pelas particu-
las, em 20 segundos. >
0 4 8 12 16 20 t(s)

- A figura mostra as sucessivas posicoes de uma esfera que, partindo de repouso no ponto A, se deslo-
cou em linha recta. A distancia entre dois tracos consecutivos da recta é de 1 metro.

O0s 15 2s 3s

45
9vm Y

16 m

Om 1m 4m
a) Classifique o movimento da esfera. Justifique a resposta.

b) Calcule a aceleragao da esfera.

¢) Determine a velocidade da esfera ao passar por cada um dos pontos representados na figura. Repre-

sente o grafico v(t).

- Uma menina, na margem de um rio, deixa cair um objecto do alto de um

0m/s —
penhasco. 10ms— @1s
. . 20m/s— @25
A figura mostra como varia a velocidade do objecto em funcao do tempo, 34 m/6_ o3
até chegar a superficie da agua.
40m/s— @ 45

a) Classifique o movimento do objecto. Justifique a resposta

b) Calcule a aceleragao da gravidade do local.

¢) Calcule a altura do penhasco.

d) Se o objecto tivesse sido largado da mesma altura na Lua onde g = 1,6 m/s?,
quanto tempo teria gasto na queda?

.50m/s— @ 5.

. De uma altura de 80 metros deixou-se cair livremente um corpo, num lugar onde
g =10m/s%
a) Calcule o tempo de queda do corpo.
b) Calcule a velocidade do corpo nosinstantest = 1s; t =2s; t=3set=4s,
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Exercicios propostos

10. A tabela mostra como varia a velocidade de uma particula que se desloca em linha recta. Complete as

frases:

a) A particula esta animada de porque a sua velocidade

v(m/s) 9

b) A aceleragao da particula é de
segundo a sua velocidade aumenta

o0 que significa que em cada

¢) A velocidade da particula noinstante t = 5,5 s erade
d) Em 5 s, a particula percorreu a distancia de

t(s) 30 [ 45

11. Dado o grafico da velocidade de um corpo que se desloca em linha recta, indique apenas as afirmagoes

verdadeiras.

A.O movimento do corpo é rectilineo uniforme porgue a velocidade
nao varia.

B.De(0a4)socorpoestdem MUA ede (4a10) s ele estd em MRU

C.De(0ad)saaceleracdoéde2 m/s’ede(4a10)séde0m/s.

D. A distancia percorrida entre (4 a 10) s é de 48 metros.

E. A distancia percorrida entre (0 a 4) s é de 16 metros.

v (m/s)

8

10 t(s)

12. Qual é a diferenca entre o movimento uniforme (MU) e o movimento uniformemente variado (MUV)!

13. Qual ¢ a diferenga entre o movimento variado e o movimento uniformemente variado?

14.Imagine que esta no interior de um automovel em movimento. O automaovel ¢ suficientemente
silencioso e macio para que nao tenha percepcao nem da sua velocidade nem de possivels varlagoes
dessa velocidade, Apenas olhando para o velocimetio do automavel, sem olhar pelas Janelas ¢ para b

sas, é possivel classificar o movimento do automovel? Explique,

15. Analise as tabelas referentes aos movimentos rectilineos de
dois mévels.
a) Classifique o movimento de cada movel. Justifique as suas
respostas.
b) Calcule a aceleragio de cada movel.
) Represente graficamente os dados das tabelas.
d) Determine as distancias percorridas pelos moveis em 10 s.

A [v(ms)
[(s)

B ;' lnr'n/},)' 7 5
tls) | 0

0

0

-

16. A equacao que representa a posi¢ao em fungao do tempo num Movimento Uniformemente Varlado

2

tem a seguinte forma: S = S, + vy - 0+

.Sabendo disso, escreva a equagao horaria que repre-

senta o movimento de um carrinho que saia da posi¢ao 20 m a velocidade inicial de 8 m/s, € que pos-

sua uma aceleracao de 2 m/s?,

17. Dados os graficos da velocidade, em fungao do tempo, referentes zos movimentos rectilineos de duas

particulas, A e B.

a) Classifique o movimento de cada particula. Justifique as
respostas. 20

b) Determine a acelera¢ao de cada particula.

C
¢) Calcule a distdncia que cada particula percorreu em 10 s. 1';
d) Desenhe, no mesmo SCO, o grafico da velocidade de um 0]
corpo C, que animado de Movimento Rectilineo Uniforme 3 ‘.
percorre 240 m em 0,8 do minuto. ,04,

jvimg)

A

TR
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Exercicios propostos

LNy .ff 26-

ctilineo e acelera com aceleragao constante e

18.Um veiculo parte do repouso em Movimento Re
orrida apés 3,0 segundos

igual a 2,0 m/s?. Pode-se dizer que a sua velocidade e a distancia perc
valem, respectivamente:

A.6,0m/se90m B.60m/se18m
D.12m/se35m E.20m/sel12m

19. Sabe-se que a equacao horaria do movimento de um corpo € S
a) A posicao inicial do corpo.
b) A velocidade inicial e a aceleragao do corpo.
¢) A posicao noinstantet = 4 s. 77
20. Uma particula parte do repouso e, em 5 segundos, percorre 100 metros. Considerando o Movimento

Rectilineo Uniformemente Variado, podemos afirmar que a aceleragao da particula € de:
A.4 m/s? B. 8 m/s? C.2m/s? D. 4,5 m/s?

C.30m/sel12m

=5+ 4-t+ 0,6 t?[Sl). Determine;

.0 gréfico ao lado apresenta a sobreposicao de trés graficos de uma (1)
grandeza (Z) em fungao do tempo (t). A grandeza (Z) pode representar: Z4 /
A. No caso (1), o espago num Movimento Uniforme. - (2)
B. No caso (1), a velocidade num Movimento Uniformemente Variado. <

C. No caso (2), a velocidade num Movimento Uniforme.
D. No caso (2), a aceleragao num Movimento Uniformemente Variado.
E. No caso (3), o espaco num Movimento Uniformemente Variado. Lo

22.Um corpo em queda livre, a partir do repouso, num lugar onde g = 10 m/s?, gasta 4 s a chegar ao
chao.
a) De que altura o corpo caiu?
b) Com que velocidade ele chegou ao chao?
¢) Se a queda do corpo, da mesma altura, tivesse acontecido na Lua onde g = 1,6 m/s?, o corpo teria
gasto mais ou menos tempo para alcangar o solo lunar? Justifique a resposta usando calculos.

23. A tabela mostra como varia a velocidade de uma (ﬁv(m/s) 0 785115701 23551314 3@35)
esfera em queda livre num certo planeta, em fungao m ) B 1' 2' ' : "J
s 3 4 5

do tempo.

a) Determine a aceleragao da gravidade nesse planeta.
b) Determine a altura da queda.

c) Represente graficamente os dados da tabela.

24.0 grafico mostra como varia a velocidade da queda de um
corpo num determinado planeta. 54
a) Qual é a aceleracao da gravidade nesse planeta? ' |
b) A queda de um corpo nesse planeta & mais rédpida ou mais 25.2 ‘ |
lenta do que no nosso planeta? Justifique a resposta. 16,8 1
¢) De que altura o corpo caiu? 8.4 |
d) Se a queda tivesse acontecido, da mesma altura, na Terra,
quanto tempo o corpo gastaria para chegar ao solo? 0 1,75 35 525 70 t(s

25. Uma particula desloca-se em linha recta de acordo com a seguinte expressao matematica, que traduz
a variagao da sua posigao em fungdo do tempo, em unidades do SI.5(t) = 2 -t + 0,8 - t2,
a) Qual era a velocidade inicial da particula?
b) Determine a aceleragao da particula.
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Exercicios propostos

26. Segundo reza a historia, Galileu Galilei descobriu as leis da queda livre deixando cair, simultanea-
mente, esferas de massas diferentes do alto da torre de Pisa que tem cerca de 57 metros de altura.
Considere duas dessas esferas, uma (A) com a massa de 0,5 kg e a outra (B) com a massa de 1 kg. A
aceleracao da gravidade do local é igual a 9,81 m/s?.

a) Qual das esferas de Galileu alcancou o chao mais rapidamente? Justifique a resposta.
b) Quanto tempo uma das esferas levou para alcangar o solo?
¢) Determine a velocidade com que cada esfera tocou o solo.

27. O gréfico mostra como varia a posi¢ao de
uma particula que, partindo de repouso
(vo = 0) se desloca em linha recta.

a) Classifique o0 movimento da particula.
Justifique.

b) Calcule a aceleragao da particula.

¢) Calcule a velocidade da particula nos
instantest=1set=15s.

Nl e &

t.Ts)

28. Uma pequena esfera desce um plano inclina-
do animada de MUA. :
Na figura observamos as posi¢coes sucessivas i
i da esfera de um em um segundo.
\ Os espagos nos instantes t=0,t=1set=2s
i sao, respectivamente, 0 (zero), 5 cm e 20 cm.
| a) Calcule a aceleracéo da esfera.
| b) Qual é a distancia percorrida pela esfera
entre os instantest=5set=65?

[—- T P A S 0 S T R

s (cm)
29. Numa pista rectilinea, um carrinho, partindo de repouso, percorre as distancias indicadas nos tempos
dados, de acordo com a figura.

—

00s 1,0s 20s 305
| T T T
oOm Tm 4m 9m

a) Classifique o movimento.

b) Calcule a aceleragao do carrinho.

¢) Calcule a velocidade nos instantest = 1s;t = 25s;t = 35.
d) Desenhe os gréficos a(t); v(t) e 5(t).
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ANEXo B

7 Pl e T N AT e (PR AN S A P ) W

Sistema de unidades

Sistema internacional (S1) ou sistema métrico .
a) Estabelecido pela «Conferéncia Geral de Pesos e Medidas» em 1?54. em Paris.
A partir de 1960 passa a chamar-se Sistema Internacional de Unidades (SIU)

b) Objectivo - a cada grandeza fisica corresponde uma s6 unidade, com os seus muiltiplos e
multiplos.

¢) Organizagao do SI

Grandezas de base (fundamentais) - s30 as grandezas independentes umas das outras.

Grandeza de base Unidade SI A km,._E]
Nome Simbolo Nome Simbolo |
Comprimento /  Metro - o m ;
Massa m Quilograma 7 I kg 7__;“ B
Tempo t Segundt; o S §
T&EE&EQQ@ cor. eléctnca | Ampere . i A o
Temperatura ¥ Kelvin K
‘Quantidade de matéria | o gil\ﬁflble - mol B
hln—tensidade luminosa _g‘Iv_' Bl Candella - cd ¥

Grandezas suplementares

P Al Grandeza suplementnr Unidade Sl -
Nome Simbolo Nome i T -S_i}nﬁopr

Angu-lz)_;)ié_hmo a,B,v.6,$ | Radiano S  rad T

Angulo sélido ), w Ester-radiano | ---,,; T

Grandezas derivadas: sao as grandezas definidas como fungao das grandezas de base que com
elas se relacionam. Obtém-se através de equacoes de defini¢io.

Nome | Simbolo r__ U
Volume v ' 3 S
Velocidade v S
Aceleragao a P — T
Fore | F | kg - % = Newton (N)

106
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Tabelas

As grandezas derivadas mais complexas possuem nomes proprios, mais simples.

Exemplos:
- Forca newton (N)
- Poténcia watt (W)

Multiplos e submultiplos decimais

Formam-se por meio de factores de conversao pelos qua

is as unidades SI sdo multiplicadas.

Os factores de conversio usam-se para converter medidas expressas numa unidade (ex. gramas

outra unidade (ex. miligrama ou quilograma).

submultiplos

multiplos e Sl 84
deca da 10 deci "_d_ 7 0!
hecto h 10° centi e 10 .
quilo k 103 mlio o m 1107
mega M 108 ﬁmicro__ﬂ__i o j 10°¢
giga |G 10° ‘nano no [10°
e |1 107 pico _|p_[10"

) em

Exemplos:
-500 cm?® = 7 m?
1em = 102 m...... logo 500 cm® = 500 - (107)* m* = 500 1 10¢m* -~ 510" m’
- 536 cm? = 17litros 1¢ = 1000 cm? = 10* cm’
oulcm?=10%(...Jlogo536.cm’ = 536107 (= 0536

+1,03 10" cal =71
1cal =4,18J...10go 1,03+ 107 4,18 = 4,31 - 107

Fraccbes decimals e multiplas de unidades SlI, com noi

Grandeza | Nome da unidade
Comprimento | Angstom
Vaume | uw |
s | Tonelada |
Pressio B
ﬁl‘;e-ssé-tin_ - - _ - _i’ascclii R
Condutancia eléctrica ___Siemens

nes especials

Simbolo Delinigan

A° 10 "
/ 10 % m?

1 10° kg
pal 10°N e
Fa M- -m‘

< ()

- -G
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Quadro de unidades das grandezas fisicas

Nome e simbolo da grandeza

Nome e simbolo da Unidade no Sl

Aceleracio a,g Metro por segundo ao quadrado m/s?
Actividade a Becquerel Bg
Calor especifico 4 Joule por quilograma por Kelvin J/kg - K
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 Qq Coulomb C
Comprimento 3 Metro m
Condutancia eléctrica S Siemens S; Q!
Densidade p Quilograma por metro clibico kg/m?
Diferenca de potencial AU, AV,UV | Volt v
Energia/ trabalho/calor E,W,Q Joule J
Fluxo magnético P Weber Wb
Forga, Peso F,P Newton N
Forca electromotriz £ Volt Vv
Frequéncia f Hertz Hz
Induténcia L Henry H
Intensidade da corrente [ Ampere A
Intensidade luminosa I, Candella cd
Massa m Quilograma kq
Poténcia P Watt W
Potencial eléctrico U, v Volt v
Pressao P Newton por metro quadrado / Pascal N/m?; Pa
Quantidade de substadncia | n Mole mol
Resisténcia eléctrica R, r Ohm Q
Resistividade p Ohm vezes metro Q-m
Superficie, drea S, A Metro quadrado m?2
Temperatura termodindmica T Kelvin K
Tempo, periodo tT Segundo s
Velocidade % Metro por sequndo m/s
Velocidade anqgular w Radiano por sequndo rad/s
Volume v Metro cubico m3
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Solucodes

Unidade 1: Corrente Eléctrica

Exercicios propostos pp. 16e17

1.2) 25 electrdes, porque um atomo neutro possui 0

mesmo numero de cargas negativas e positivas.
b)Q=ne= 25.1,6.107"C=+4.10""8C

2.b) 3.bjec)

4, A palhinha de pléstico, ao ser friccionada com o
pano de flanela, adquire carga eléctrica. Como um
corpo electrizado atrai corpos neutros, os pedaci-
tos de papel sao atraidos pela palhinha.

5.0) 6.b) 7.¢) 8.b)ed)
9,¢) 10.a)ec)
11 a)Sinal positivo;  1:) Régua C estd neutra;

¢) Sinal negativo

Exercicios propostos p. 30
12.3)05A  b)2,5-10%electroes
14.b) 14. d) 15.¢) 16. h)

1/.a)R=3012 h)Q@=24C

18, ¢) AU =900V d)Q =8640C
19.1= 0,002 A

Exercicios propostos p. 34
20,0)34Qec)17Q 22.4)18,9Q

24, 0)L=20m bil=50A
24.0)8 = 10mm? b)L=5km
25,80 26,1)45Q 110 Q

Exerciclos propostos p. 39

28.a)1 =833 A MR=144Q W =2000)
20.a0)1=2A by P=20W ¢ W = 3000 J
30, a) O condutor A é 6hmico porque U~ |,
LIR=15Q
¢) e )
Oy~ T
JlLb)I=5A o W= 3,3 kWh

A2 1=25AU=45V )R=180Q

d)P=1125W ¢! W = 405000
33.a)l=05A LIR=2400Q
Exercicios propestoes pp. 46 e 47
34.3)6Q  BII=10A
AUy =10V;U, =20V, U; =30V djP,=100W
35 all=24A ;288Ve36V 1768V
d)17281; 4147,2J; 5184
36.1,5kQ 37.a)

38.a)15/13Q b3V C)32A; 3/SA; LA
5o .40

3.0.—-§—Q

40.2)9Q  DbI1,SAel1A9V

41.a)8Q h)1,5A 190 C
A16V;1,5Ve4, sV

422160 h)2A 60C eV
13.3)5Q b)3A c)1Ae2A

44.2)30Q Db)1,5A OTAeOSA (135w

45.2)Rr=100Q DTLSATAO5A
c)3V;15V

Unidade 2: Oscilagoes e ondas mecanicas
Exercicios propostos pp. 59 a 63
1.A=008m;T=0,6s;n=200vezes;
f=1,67 Hz; w = 107w/3 rad/s
2. Tx>Typorque Ly > Ly Ay = 0,1 m; Ay = 0,2 m
Ty =1,8845Ty=12565 Q= Amplitude = 0,1 m =
=10 cm; R =Periodo = 1,884 &; S~ 2.5 1~ 4,715
=0,2m
d) Opranets = Trers POTQUE NEsse planeta o perfodo
deve diminuir.
3. -'l} T“ - :’1/\,' I)) Af‘
Ay = 0,6m;
T = 0,628 s Ty = 1,250 5 lgual; £+ 1,59 My,
n =955 osc
AA=04m;T=08s%1=0,125Hz
wm=/4rad/s;n=15
5.A - Porque no mesmo intervalo de tempo reallza
mais oscllacoes,

0,04 m,

B - Porque leva mais tempo a fazer uma oscilagao,

Ar=06m Ag=TmT.=15 Ty=12%
6. A, B. 7.A, 8.C. 9.0,
10.a)F b}V o)V d) v
11.a)A=10cm=101M T=25s

b)f=04Hz w=2512rad/s

¢} n = 24 oscilagcoes bl K= 1262 N/m

12.a)F b)F o)V d)F
e} F fiv

13.aj11 Bwvi o) Vi d) Vv
] Tm =34

fi Os dois péndulos tém o mesmo perlodo, por-

que o periodo ndo depende da massa, Sendo
h=le=T,=T,
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14,2) A, =20cm =02 M;

Ag=10cm;=0,1m; Ta=25s
b)n,=180sc. ¢)fy=0,1Hz w, = 0,628rad/s
d)lg=3,5m e)PénduloB f)f=PénduloA

15.a) A=208dm =0,08 m T=035s
b)f=29Hz c)w=182rad/s
d) n = 171,4 oscilagdes

16.a)A=01m; T=2s
b)g=59m/s? ¢)f=05Hz w=wrad/s
d) 60 vezes

17.a)A=2dm=02m; T=0.2s
b)m =0,1kg ¢)n =450 oscilacdes
d)w = 10 1 rad/s

18.gp=4-g97 19.2100N
20.a)T=1s  b)k= 39,44 N/m
21, 2)0,25m

b)fg = 2-1,

¢) Atrasado porque f, = f,

Exercicios propostos pp. 70a 73

25. As ondas mecanicas nao se propagam no vicuo.
Elas necessitam de um meio material para se
propagarem,

As ondas electromagnéticas propagam-se tanto
nos meios materlals como no vacuo.

26. a) b) )
27.a)5m b)0,5s
28.a)04m b)12,5Hz c)0,08¢s
29, e B
( Onda | A(m) | F (Hz) | v (m/s) t(s)
A 0,2 Hz S
B | | 05Hz | 8m/s
¢ | o25m o © |0,025Hz
D | 108m | SH:
30.a) 208,3 m/s b) 375 km = 375000 m

3La)A=01m;T=04s b)A=015m

v =0375m/s d)n =150
32.a)A=4cm b)f=25Hz
33.3)A=40cm=04meT=4s

b)4,8m ¢) 0,25 Hz d)19.2m
34.a) 0,45 m. b)V=36m/seT=10,1255
35.b) Q)

36. C, 37.D.
38. A. 39.8B.
40. B. 41.D.

Selugdes

42, v

W

EOEAE,

-~

...............................

43,a)1Hz;1s5e100m

44,

ylemi

.....................................

a)\ = =4cm = 0,04 m

b) v = 0,0002 KHz = 0,2 Hz =»
v=N:f=02:004=0008m/s

12cm.
3

45.a)f= L = 2::;‘ AHz T = 0,25

Al 6
bByv=X=005-4"0,2m/s

Unldade 3

Exercicios propostos pp, 86 4 §9

 Electromagnetisimo

1. a) Dais, Norte, Sul, neutra
b) Atracqao, repelem-se

2.Verdadeira: a), €) e f)
Falsa:b), c) e d)

3.¢) 4.a) 5 ¢)

) None-Sul, None

G.a)llelll 7.c)

8.¢€) A atracgao do ferro pelo iman é iqual a atracgao
do iman pelo ferro.

2.b) 10.3) Somente em A ou D.

11.¢) 12.¢)

13.b)lgualem P, e em P,

14.D. 15.8 16.¢) 17.d)
18.A

19.a)N-5; b} Regra da mao direita

/

w

——s |
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Solucdes

Unidade 4: Movimento Rectilineo Uniformemente
. Variado
Exercicios propostos p. 96
1.2) vg = Vc = Va = 2,5 m/s, porque v = constante)
b)16se21s c)150m

2.a) Ambas, porque percorrem distancias iguais em
intervalos de tempo iguais.
b)1,5m/se1m/s

3. a) MRU, porque a velocidade é constante.
b)20med0m
c) 1 m/s=3,6 km/h <= 10 m/s =36 km/h

4.a) MRU, porgque o espago é directamente propor-
cional ao tempo.
h) 5 km/h
c)S(t)=545-tonde S é dado em km e t em horas)

Exercicios propostos pp. 102 2 105

5. A -MRU I - MRUR CeD -MRUA
apn=0m/s?  ay=-25m/s?  ac=2m/s?
ap =3 m/s?
K \Y v
L
— RN
e C ; —
5 v v
A rh] /
%
B C )

¢)AS=24m; AS=8Bm; AS=16m; AS=30m
Voa = 0m/s; voy = 20 m/s; MRUA; MRUR
a,=1m/s? ag=-05m/s?;

Asp =200 m; Asg =300 m

7 MUA; a=2m/s?v=0m/s; 2 m/s; 4 m/s; 6 m/s;
8 m/s

8. MUA - queda livre; g = 10 m/s?;

h=125m;t=125s

9 t=4sv=10m/s;v=2m/s;
v=3m/s;v=4m/s

10. MUA; 2 m/s%; 2m/s; 11 m/s; 25 m

c

~n -
11:B., C..E.
3 r )
12.e 1.
NV

O modulo da Q madulo da O moaulo da
welocidade ndo velocidade vana | veloidade vana
vark Com o com o lempa unitormemente
empo Com ¢ tempa

14. Se o ponteiro do velocimetro se mantiver sempre
na mesma posi¢ao (diferente de zero) o movi-
mento é uniforme.

Se o ponteiro mostrar um aumento gradual da

velocidade, o movimento é uniformemente acele-
rado.

Se o ponteiro mostrar uma diminuicdo gradual da

velocidade, o movimento ¢ uniformemente retar-
dado.

15. MRUA; MRU; a = 2,5 m/s%
a=0m/s?

AS=125m; AS=50m;
16.5(0)=20+8 - t+ 8

17. MRUA; MRUR; @ = 1,5 m/s2,
a=-1,875m/s?

AS=125m; AS=106,25 m;
Ve =5 m/s (constante)

14. A 1Y 5m; 4 m/s; 30,6 m 0, B,
21.Todas sao verdadeiras

22, 80m; 40 m/s; 105

23.7,85m/s%98,125 m

21 4,8 m/s?; mals lenta; 11,76 m; 1,53 s

25.2m/s; 1,6 m/s?

‘0o As duas esferas de Gallleu calram a0 mesmo
lempo.

[=345s v=334m/s

S MUA, porque os espacos sao directamente

proporcionals aos quadrados dos tempos gas
tos em os percorrer,

Lya=1m/s? lm/se s m/s
- a=10cm/s? L 125 eme 180 am
29 b)a=2cm/s?
1)
a(m/s’) A
<
ol 1 IR o
vim/s) 4 S{m)
9T T T T
B P
7 .
8 6
S
6 4
4 3
2
2 1}
. —» 0 e
0 1V 2 3 45 1(s) 12 31ty

(TR
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HINO NACIONAL

Patria Amada :

Na meméria de Africa e do Mundo
Patria bela dos que ousaram lutar
Mogambique o teu nome ¢ liberdade
O sol de Junho para sempre brilhara.

Coro
Mogambigue nossa terra gloriosa
Pedra a pedra construindo o novo dia
Milhdes de bragos, uma so forga
O patria amada vamos vencer.

Povo unido do Rovuma ao Maputo

" Colhe os frutos do combate pela Paz
sce 0 sonho ondulado na Bandeira
avrando na certeza do amanha.

Mtando do chéo do teu suor
ontes, pelos rios, pelo mar

s juramos por ti, 6 Mogambique
nhum tirano nos iré escravizar.
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