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APRESENTAGAO

O Projeto de Ensino de Ffsica (PEF) foi desenvolvido para
facilitar o aprendizado de Fisica nas escolas brasileiras de segun-
do grau. Trata principalmente de Mecénica, Eletricidade e Eletro-
magnetismo.

Os textos, exercicios, experimentos e leituras sdo apresenta-
dos de maneira integrada em quatro cole¢Bes de fasciculos, acom-
parihadas de trés conjuntos experimentais. ,

O PEF foi elaborado no Departamento de F(sica Experi-
mental do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo por
uma equipe de cerca de trinta pessoas que incluiu professores uni-
versitarios e secunddrios de Fisica, pesquisadores em F{sica, pro-
gramadores visuais, redatores, fotdgrafos, etc.

Os direitos autorais do PEF foram cedidos a Fundacdo Na-

cional de Material Escolar — FENAME —, do Ministério da Edu-
cacdo e Cultura (MEC), que é responsdvel pela publicacdo e distri-
buicdo dos fasciculos e deste Guia, bem como pela produgéo e
distribuicdo dos conjuntos experimentais. Além do auxflio finan-
ceiro da FENAME e do PREMEN — Programa de Expansdo de
Melhoria do Ensino —, também do MEC, o PEF contou com ver-
bas do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo, bem
como, em sua fase inicial, com auxflio da Fundacdo de Amparo -
a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo.
" Antes de a edicdo da FENAME ser elaborada, uma versdo
preliminar dos fascfculos e prot6tipos do material de laboratério
foi produzida e utilizada em carédter experimental por cerca de
3.000 estudantes, em vinte escolas do Estado de Sao Paulo, prin-
cipalmente na Grande Sdo Paulo, nos anos de 1971 e 1972,
Este ensaio permitiu uma completa revisdo do curso. Foi princi-
palmente com base na experiéncia desses professores, que testa-
ram a versdo preliminar, que se colheram os subsidios para a ela-
boracdo deste Guia.

Por outro lado, em diversas cidades brasileiras foram realiza-
dos cursos de treinamento de professores para a aplicacdo do Pro-
jeto, sob o patrocinio da Universidade de Sdo Paulo e do PREMEN,
gug também forneceram elementos para esta primeira edi¢do do

uia.

Aos professores que testaram a versdo preliminar do PEF e
aos participantes dos cursos de treinamento agradecemos a cola-
boragdo prestada.

Os autores.
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1. Organizag¢do do Guia

~ Este Guia est4 dividido em quatro partes. A primeira, identi-
ficada como introducgdo, se inicia nesta pagina com a organiza-
¢do do Guia e termina na p4gina 22 com a lista de professores e
colégios que testaram o PEF. A introdugdo trata principalmente
dos aspectos gerais da aplicagdo do PEF e é Util para o planeja-
mento geral do curso,

~ As outras trés partes, denominadas, respectivamente, Mec#-

nica, Eletricidade e Eletromagnetismo, tratam especificamente da
aplicacdo de cada volume e de cada fasciculo do PEF e estdo divi-
didas nos seguintes itens:
1. Contelido do capftulo do PEF;
2. Objetivos principais do cap(tulo;
3. Pré-requisitos;
4. Numero de aulas previstas;
5. SugestOes para avaliagdo;
6. Bibliografia especifica do capf(tulo;
7. Comentérios sobre o texto;
8. SugestOes para discussdo com os alunos;
9. Sugestdes para outras experiéncias,

Essas trés partes, Mecénica, Eletricidade e Eletromagnetis-
mo, s3o identificadas pela diferenca de altura do retdngulo cinza
colocado na parte superior direita de cada pagina {mpar; esses re-
tangulos formam trés manchas na parte externa e oposta 3 lom-
bada, o que facilita a identificacdo de cada parte.

O numero neles impresso indica o capftulo correspondente
ao fascfculo do aluno.

2. Objetivos do curso

O Projeto de Ensino de Fisica destina-se aos alunos do 20
grau, ou seja, a alunos que, em sua maioria, ndo mais estudardo
Fisica. Por isso, o Projeto foi elaborado tendo em vista os seguin-
tes objetivos:

a) adaptar-se as condig¢Oes das escolas e dos professores de 29 grau
do Brasil;

b) levar o aluno a conhecer alguns fendmenos e conceitos da F{si-
ca, de modo que possa operar com esses conceitos, resolver
problemas e realizar experiéncias simples;

¢) levar 0 aluno a travar contato com o método cient(fico através
do estudo de alguns fendmenos e conceitos especfficos da
Fisica; : ,

d) apresentar ao aluno alguns aspectos da F({sica Contemporanea,

3. Programa

O programa abrangido pelos quatro volumes do PEF é o se-
guinte:

19 Volume — Mecéinica 1

1. Orbita de um satélite

2. Medidas de espaco

3. Medidas de tempo

4. Movimento uniforme

5. Velocidade média e velocidade instantanea
6. Forga, inércia e aceleragdo
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29 Volume — Mecanica 2

7. Segunda lei de Newton

8. Grandezas vetoriais

9. Quantidade de movimento
10. Energia e trabalho
11. Conservagdo de energia
12. Gravitagdo

3Q Volume — Eletricidade

Cargas e estrutura da matéria
. Campo elétrico e pilha

. Potencial elétrico

. Corrente elétrica

. Resisténcia elétrica

_ Resisténcia e resistividade

. Conducdo nos sblidos

. Efeito Joule

. Circuitos elétricos

©CONOOHWN -

49 Volume — Eletromagnetismo

1. Eletricidade e fmas

2. Estrutura dos imas

3. O campo magnético

4. Corrente em campos magnéticos
b. Inducdo eletromagnética

6. Aplicactes do eletromagnetismo

4. Forma de apresentag¢ado dos textos

Os textos do PEF sdo publicados em fasciculos, cada um de-
les correspondente a um capitulo. Cada capitulo contém, em ge-
ral, quatro partes:

a) texto prmclpal é impresso em tipo grande, sendo dividido em
vérias secoes numeradas;

b) exercicios de aplicagdo: |mpressos em tipo grande, sdo dividi-
dos em geral em uma ou varias se¢0es numeradas;

¢) texto opiativo: |mpresso em tipo menor, é leIdldO em secoes
numeradas em sequéncia a numeragdo do texto principal;

d) leitura suplementar: impressa em tipo pequeno, existe na
maioria dos capitulos.

b. Textos optativos e leituras suplementares

- Os textos optativos, impressos em tipo menor, ndo sdo in-
dispensaveis paraa compreensao dos caprtulos seguintes do curso.
Eles foram introduzidos no texto tendo em mente as classes que
dispGem de maior nimero dz aulas (3 ou mais por semana) e
alunos mais interessados,

De modo geral, o texto optativo trata com maior profundi-
dade alguns assuntos abordados no texto principal. O professor
deve dedicar tempo ao texto optativo apenas quando tiver certe-
za que poderd terminar o texto principdl. Dessa maneira, depen-
dendo da disponibilidade de tempo, o professor poderd decidir
entre trabalhar sobre nenhum, alguns, ou todos os textos opta-
tivos.

Finalmente, o professor pode recomendar aos alunos que
estudem a parte optativa em casa.

As leituras suplementares, também impressas em tipo me-
nor, foram elaboradas tendo em mente o trabalho extracurri-
cular. Nessas leituras, pretende-se principalmente motivar o aluno
para o estudo da Fisica. Isso ndo impede, no entanto, que o pro-
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feséor dedique algumas aulas & discussdo das leituras suplementa-
res que julgar mais interessantes.

Mais adiante neste Guia ha uma bibliografia que o professor
pode recomendar aos alunos mais interessados; os livros relacio-
nados podem servir de base para a formagcdo de uma biblio-
teca de Frsica na escola, para alunos e professores.

6. Duragao do curso

O PEF foi planejado para ser integralmente aplicado, isto é,
incluindo os textos optativos e as leituras suplementares, em trés
anos com trés aulas semanais.

Entretanto, em escolas em que os dois primeiros anos sao
comuns € o terceiro diversificado, o texto principal do PEF pode-
r4 ser aplicado durante os dois primeiros anos e 0s textos optati-
vos e as leituras suplementares deixados para O terceiro ano.
Nesse caso, a matéria do terceiro ano devera ser necessariamente
suplementada por materiais preparados pelo professor, p0|s SO-
mente os textos optativos e as leituras suplementares serdo insu-
ficientes para o ano todo.

No caso de escolas gue contam com somente duas aulas se-
manais de Fisica, o texto principal dos quatro volumes devera ser
aplicado durante os trés anos, juntamente com alguns dos textos
optativos escolhidos pelo professor.

7. Condigdes das salas de
aula e durag¢do das aulas

As condicBes das salas de aula brasileiras sdo as mais dife-
rentes possiveis. Entretanto, as mais comuns sao:

a) Sala ambiente de Fisica ou laboratério equipado de mesas e
cadeiras.

Neste caso, o professor permanece no laboratério, onde sdo
ministradas todas as aulas de Fisica, sejam experimentais, teo-
ricas ou de exercicios, e onde sdo guardados os conjuntos experi-
mentais. No horério da aula, os estudantes deslocam-se de sua
sala para o laboratério,

Esta é a situacdo idea! para a aplica¢do do PEF.

b) Salas de aula comuns equipadas com carteiras méveis.

Nesta situacdo, o professor desloca-se de sala em sala, en-
quanto os estudantes permanecem em suas proprias salas. Quan-
do for o caso, o professor deverd levar os conjuntos experimen-
tais para as salas de aula onde serdo realizadas as experiéncias.

Para os trabalhos em grupo, os estudantes devem dispor suas
carteiras préximas uma das outras, ndo esquecendo de arrumé-las
ao final da aula. A maioria das salas de aula brasileiras é deste
tipo e sdo adequadas a aplicagdo do PEF.

¢} Salas de aula comuns equipadas com carteiras fixas.

O trabalho em grupo é dificultado neste caso, mas ainda po-
de ser realizado por grupos que ndo ultrapassem quatro estudan-
tes vizinhos.

O tempo de duragdo de uma aula nas escolas brasileiras,
45 minutos em média, é insuficiente, principalmente quando se
realizam experiéncias. Para contornar esta situagdo, o professor
podera pedir a diregdo da escola aulas duplas, isto é, duas aulas
seguidas de Frsica.

14



8. Pré-requisitos dos alunos

Antes de iniciar os cursos de Mecénica, Eletricidade e Ele-
tromagnetismo é conveniente que os alunos sejam submetidos a
testes de pré-requisitos. O Guia inclui modelos destes testes, nas
introducdes das partes especificas, que poderdo ser utilizados pe-
lo professor. A corregdo e o levantamento do (ndice porcentual
de acertos em cada questdo poderdo ser realizados facilmente
com a ajuda dos préprios alunos. Os resultados dos testes, entre-
tanto, ndo devem ser utilizados como avaliacdo dos alunos; a im-
portancia desses resultados estd na detec¢do da origem de algu-
mas das dificuldades futuras dos alunos durante o curso.

Os alunos devem fazer o teste de pré-requisitos de cada um
dos cursos conscientes de seu objetivo e de que ndo serd usado
como avaliagdo.

Uma maneira de sanar as falhas detectadas pelo teste de pré-
-requisitos sera pedir ao aluno que recorde matérias anteriormente
estudadas. Se as falhas, contudo, forem da maioria dos alunos,
serdo mais eficientes aulas expositivas e materiais especialmente
elaborados pelo professor para trabalho em classe ou em casa.
Em qualquer caso, 0 momento melhor de eliminar falhas em pré-
-requisitos é aquele em que eles sdo imprescindfveis para o prosse-
guimento imediato do curso.

9. Forma de trabalho dos alunos

O trabalho dos alunos em classe podera ser organizado indi-
vidualmente ou em grupos de trés a cinco alunos, dependendo
dos critérios do professor e das condicdes das salas de aula.

A caracter(stica principal do PEF é a participacdo ativa do
aluno, seja individualmente ou em grupo. Ler o texto, responder
as questdes, resolver os exercfcios, realizar as experiéncias, efe-
tuar discussdes com os colegas e o professor sdo as atividades
principais que os alunos exercem durante a aula.

Cada aluno deve possuir um exemplar de cada fasciculo,
pois através dele serd desenvolvido o trabalho em classe. De posse
-de seu exemplar, o aluno deve ler atentamente o texto, procurar
compreendé-lo e responder as questOes propostas, por escrito,
nos locais determinados. Somente apds responder s questdes e
discuti-las com seus colegas, no caso do trabalho em grupo, é que
o aluno deve conferi-las com as respostas impressas no texto.

E muito importante que o aluno tome consciéncia de que
esse método conduz a aprendizagem, e que ele pouco aprenderd
se consultar muito cedo as respostas impressas. E importante
também que cada aluno tenha seus fasciculos completos e pre-
enchidos corretamente, caso contréric encontrard dificuldades
para um estudo anterior a uma prova ou para uma recapitulagdo.

Os exercicios de aplicagdo devem, em sua maioria, ser resol-
vidos e discutidos pelos alunos em classe. Resolvendo tais exerci-
cios, o aluno adquire maior firmeza nos conceitos aprendidos, e
toma consciéncia de eventuais falhas na compreensdo desses con-
ceitos.

Caso o aluno disponha de tempo, 0s exercicios, ou parte de-
les, ou ainda exercicios adicionais poderdo ser resolvidos em casa
e comentados em classe. '

Freqientemente os alunos serdo instruidos a realizar expe-
riéncias, utilizando sempre aparelhos simples, de forma a terem
sempre presente a ligagdo entre o fendmeno observado e a sua
interpretacdo tedrica. Para a realizagcdo das experiéncias, os alu-
nos devem, necessariamente, trabalhar em grupos de trés a cinco.
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para cada conjunto expenmental

O papel dessas experiéncias é central no Projeto; as expe-
riéncias fazem parte mtegrante do cursa, sendo |mposswel ao
aluno prosseguir sem té-las realizado. Dessa maneira, cada fas-
ciculo serve, simultdneamente, como livro texto, como caderno
de exercicios e como manua! de instrucdes de laboratério.

10. Forma de trabalho do professor

Na aplicagdo do PEF, o professor atua principalmente como
coordenador, organizador, orientador, avaliador e muito pouco
como expositor da matéria. Entretanto, disso ndo decorre que
sua participacdo na sala de aula seja passiva; ao contrério, a parti-
cipacdo ativa do professor também é uma caracterfstica da aplica-
¢do do PEF.

De modo geral, os alunos estdo acostumados a aulas exposi-
tivas. Muitos deles ndo entendem, iniciaimente, o método de tra-
balho do PEF; outros reagem negativamente a terem que traba-
lhar por conta propria. S3o necessarias, geralmente, algumas se-
manas para que todos adquiram a iniciativa de trabalho que o
Projeto exige. E principalmente nesse perfodo que a coordenacgdo
e 0 acompanhamento dos trabalhos dos alunos sdo importantes e
mesmo decisivos para’ o sucesso do curso.

Durante o trabalho em classe, o professor dever4 percorrer a
sala auxiliando cada aluno em seu trabalho, ocasido em que pode
verificar as dificuldades mais comuns entre os alunos.

O professor ndo deve dar imediatamente resposta a pergun-
tas que lhe sejam feitas, sem antes verificar se o aluno realmente
leu 0 texto com cuidado. Normalmente, o texto & suficiente para
fornecer os elementos necessarios a resolucdo das questdes; ndo
sendo esse o caso, o professor deve formular novas perguntas para
conduzir o raciocinio do aluno, levando-o a resolver sua duvida.

As respostas dos alunos as questOes precisam ser corretas.
Entretanto, é desejdvel que ndo tenham redacgdo idéntica as do
texto. O professor poderd incentivar os alunos a formularem, de
maneira pessoal e diferente, as respostas, dando ele mesmo algu-
mas equivalentes (e melhores), como exemplo.

Ao fim de cada capftulo, ou em ocasides em gque achar con-
veniente, o professor deve conduzir uma discussdo geral sobre o
assunto do capitulo ou sobre um assunto mais especifico; por
exemplo, um ponto que deixou dividas em grande parte da clas-
se. Os minutos finais de cada aula, inclusive, podem ser sempre
reservados para discussdes gerais.

O professor deve estabelecer prazos e determinar os objeti-
vos que devem ser alcancados durante a semana, ou mesmo du-
rante cada aula, a fim de assegurar uma velocidade de trabaiho ra-
zoavelmente uniforme. Entretanto, alguns alunos trabalham mais
rapidamente que outros e terminam o capftulo antes. Neste caso,
o professor pode permitir que eles passem ao capftulo segumte
ou atribuir outras tarefas a esses alunos, tais como:

a) Ler, responder e discutir as partes ndo obrigatérias do texto,
impressas em tipo menor. Incluem-se, aqui, as leituras suple-
mentares.

b) Servir de monitores para alunos mais atrasados. Esta solucdo se

-revelou muito boa durante os ensaios: 0 monitor ganha bastante
com isso, pois vé constantemente questionados os seus conheci-
mentos, e tende, consequientemente, a aperfeicoa-los. Por outro
lado, o monitor tem, geralmente, maior facilidade de comunica-
¢do com os outros alunos, deixando-os mais @ vontade para um
didlogo franco.

16



Caso o professor disponha de tempo para planejamento, € O
nimero de alunos em classe seja pequeno, ele pode permitir que
grupos de alunos mantenham velocidades diferentes durante todo
0 curso; nesta situacdo o grupo discute com o professor e faz a
sua avaliacdo separadamente.

11. Inicio do curso

E muito Gtil para a execucdo futura dos trabalhos que, antes
de iniciar o curso, o professor conduza, em uma aula, uma discus-
sdo sobre 0s objetivos e 0 método do curso, de como serd realiza-
do e organizado o trabalho em classe e a maneira como seré feita
a avaliagdo. Os textos O que é o PEF e Como utilizar este texto,
que fazem parte do folheto introdutério dos fasciculos, deverdo
ser lidos pelos alunos e poderdo servir de base para a discussao.
Nessa discussdo, o professor podera aproveitar a ocasido e expli-
car 0 que s30 testes de pré-requisitos e por que s3o utilizados, €
avisar os alunos de que serdo submetidos a um destes testes na
aula seguinte. ‘ :

O teste de pré-requisitos deverd ser aplicado, corrigido e
comentado em uma aula, se os alunos ajudarem em sua correcao.

Se a duracdo dessa aula for insuficiente para tanto, o profes-
sor poder4 dividir o teste em partes e aplicd-las em dias diferen-
tes.

Finalmente, terminadas essas atividades preliminares, o cur-
so deverd ser iniciado. No caso de o professor preferir o trabalho
em grupos, deverd, antes, organizé-los.

Uma caracteristica evidenciada, quando foi testada a versao
preliminar do PEF, é que muitos alunos ndo estdo acostumados
a ler: correm os olhos por uma pégina e passam a seguinte sem ter
idéia do que est4 escrito ou respondem as questdes sem ler o tex-
to que aparece entre elas. Dessa maneira, fracassam quando ten-
tam responder as perguntas do texto,

Alguns professores utilizaram com sucesso 0 seguinte esque-
ma inicial: os trabalhos sdo iniciados com leitura em voz alta de
peguenos trechos do texto, pelo professor e por alguns alunos,
alternadamente. Apos a leitura de cada trecho, o professor co-
menta-o ligeiramente. Quando surge uma questdo, os alunos
tentam respondé-la individualmente; o professor faz um levanta-
mento rapido das respostas e, a partir delas, resolve a questdo no
quadro-negro. Nessa ocasido, aproveita para ressaltar a necessida-
de de representar corretamente as unidades, de indicar os cél-
culos feitos, de escrever de forma clara e concisa, de utilizar lapis
e borracha na execucdo de gréficos e célculos, etc. A resposta
apresentada pelo professor, todavia, deve ser colocada de forma
diferente do texto, para que o aluno ndo se fixe apenas nas res-
postas do folheto.

Com o decorrer das aulas, os trechos de leitura sdo alonga-
dos e o professor, depois que 0s alunos escreveram suas respostas,
responde as questdes oralmente.

Finalmente, depois de algumas aulas, os alunos se adaptam
ao processo de trabalho. Se o professor preferir, eles continuam
“trabalhando individualmente; sendo, organiza o trabalho em
grupo.
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12. Avaliagiio

A avaliacdo do aluno deve ser realizada por intermédio de
provas e do trabalho em classe. E necessério, assim, que cada alu-
no responda as guestdes do texto, resolva os exercicios propostos
e realize as experiéncias. Dessa maneira, a freqiiéncia as aulas é
absolutamente importante e necessaria ao bom aproveitamento;
dificilmente o aluno faltoso podera acompanhar o curso somente
pelo estudo em Casa.

EXEMPLO DE FICHA DE AVALIAGAO

N° DO
ALUNO 1 2 3 4 5

FREQUENCIA
10% *

TRABALHO EM
CLASSE - 10%
(PARTICIPACAQ)

RENDIMENTO DO
GRUPO EM
RELACAO A
CLASSE - 10%

FATO DE O ALUNO
PORTAR EM AULA
O MATERIAL
DIDATICO - 10%

PROVAS -
INDIVIDUAIS

60%

TOTAL

18




As provas devem corresponder a cada capftulo e seus proble-
mas e questdes devem estar no mesmo nivel das questdes e dos
exercfcios de aplicacdo do texto.

Como o PEF tem a caracteristica de apresentacdo sequencial
da matéria, onde cada capftulo é pré-requisito para o seguinte, as
provas deverdo verificar ndo s6 o conteudo especffico de um ca-
pftulo, mas também habilidades e conceitos desenvolvidos em
capftulos anteriores. Assim, uma prova poderé conter:

1) questdes em que o aluno deve utilizar graficos e tabelas cons-
trufdos durante as aulas, resultados experimentais, etc.

2).questdes que dependam da montagem e realizagdo de uma ex-
periéncia durante a prépria duragdo da prova.

Para essas questOes, 0s resultados corretos somente sdo con-
seguidos se o aluno tiver participado efetivamente do trabalho em
classe e preenchido completamente seu fascfculo. Dessa forma,
essas questOes sdo uma medida, ainda que indireta, da participa-
¢do do trabalho em classe.

E importante que os alunos conhecam os objetivos de cada
cap(tulo, de como serd realizada a avaliacdo, a relevéncia do tra-
balho em classe e que assuntos tratados em um capitulo poderdo
ser utilizados em aulas e provas posteriores. Os afunos também
devern ser conscientizados de que provas ndo visam apenas a ob-
tencdo de notas, mas, principalmente, a8 detec¢do de falhas e ori-
entacdo dos estudos de revisdo da matéria.

A revisdo da matéria poderd ser feita a partir da discussdo
das questdes da prova, que o professor deverad conduzir ap6s a
sua realizacdo.

Se o professor tiver tempo disponivel ou se o numero de
alunos ndo for muito grande, a avaliagdo poder4 ser realizada, du-
rante o desenroldr das aulas e sem a interrupcdo dos. trabalhos por
todos os alunos. Nesse caso, o prafessor prepara previamente va-
rias questOes sobre a parte que deseja avaliar e as submete a um
grupo de alunos que ja tenha terminado os trabalhos, enquanto
que os outros alunos continuam os trabalhos normais. Concluf-
da a prova, ou na aula seguinte, o professor discute as questdes
com o grupo de alunos. Caso o resultado ndo seja satisfat6rio, 0s

. alunos deverdo rever a matéria, ou parte dela, e realizar nova pro-
va, se necessario. Esse procedimento, em geral, leva a uma partici-
gac?o mais efetiva do aluno e diminui o ‘medo de provas'’ e a
, co all

Um professor que utilizou este sistema preparou uma ficha
de avaliaco que estd reproduzida a tftulo de exemplo, Alids,
uma ficha deste tipo pode ser muito Gtil para a avaliac3o; eviden-
temente, ela poderd conter outros itens de avaliacdo, bem como
ter outros pesos. .
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Mecanica

1..Objetivos gerais do curso

O curso de Mecianica do PEF pretende levar o aluno a co-
nhecer o método cientifico e alguns dos prmc:pnos bésicos da
Mecénica, principalmente as leis de conservagdo de energia e
quantidade de movimento, bem como aplicd-los na resolugdo
de exerc(cios e realizacdo de experimentos simples.

As leituras suplementares tratam de outros campos da
Fisica e de seu relacionamento com a sociedade; seu objetivo
€ motivar os alunos e ajudé-los a alargarem seus horizontes.

Os primeiros cinco capitulos do curso sdo bastante forma-
tivos, tendo como objetivo a discussdao de conceitos basicos da
Fisica: velocidade, espago, tempo, medida. Os capitulos restan-
tes sdo0 progressivamente mais complexos, pois envolvem n3o so
a discussdo de conceitos, mas também a relacdo entre conceitos
{como a 22 lei de Newton, por exemplo). A segmr sdo feitos
alguns comentarios sobre cada capitulo:

1. A 6rbita de um satélite

Nesse capitulo os alunos desenham a Orbita de um satélite.
A 6rbita foi usada como motivacdo; o objetivo principal ¢ os alu-
nos aprenderem, se ja ndo sabem, a.localizar pontos em um
sistema de eixos cartesianos ortogonais.

2. Medidas de espaco

Este capitulo é muito importante para a discussdo futura
de resultados obtidos em experiéncias, pois trata de medidas e
de sua precisdo.

3. Medidas de tempo

Os alunos calibram e utilizam um “‘crondmetro de areia”,
isto &, uma ampulheta cuja forma foi modificada e a qual f0|
acrescentada uma escala milimetrada e um interruptor do fluxo
de areia.

4. Movimento uniforme

Trata da velocidade constante de uma forma bastante ope-
racional: os alunos devem fazer medidas de espago e tempo para
a determinacdo de velocidade de um corpo em movimento.

B. Velocidade média e velocidade instantinea

Comeca a incursdo-dos alunos em conceitos mais abstratos:
a velocidade instantdnea é considerada como a velocidade média
em um intervalo de tempo muito pequeno. O problema néo é
colocado matematicamente como limite da razdo Ae/At.

6. Forga, inércia e aceleragdo

Esse capltulo & um misto de Cinematica e Dindmica. Sdo
discutidos o principio de inércia e os efeitos da aplicagdo de uma
forga, bem como calculada a aceleragdo de um corpo em movi-
mento.

A segunda lei de Newton comecga a ser discutida através da
proporcionalidade entre forga e aceleragdo.
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7. Segunda lei de Newton ,

A introducdo do conceito de massa e de como medi-la
permite chegar a lei. S30 discutidos os conceitos de massa, peso
e inércia. - ‘
8. Grandezas vetoriais

O conceito de vetor é introduzido através da velocidade.
Sdo feitas operagbes com grandezas vetoriais e definida a ace-
leracdo vetorial.

9. Quantidade de movimento

E apresentada e discutida a lei de conservacdo da quanti-
dade de movimento bem como, de maneira sucinta, a lei de
agdo e reagao.
10. Energia e trabalho

Sdo discutidos 0s ‘conceitos de energia, energia cinética
e trabalho. A lei de .conservacge de energia ndo é diretamente

colocada, apesar de ser uma (déia subliminar e imanente ao
texto.

11. Conservagdo de energia

E apresentada a lei de conservacdo de energia. S0 discu-
tidos os conceitos de energia potencial eldstica e gravitacional.

12, Gravitagdo
Séo discutidas a lei de gravita¢do universal e a conservagdo
de energia do movimento de um satélite.

2. Programa de Mecanica

I = Orbita de um satélite
1. Os pontos de um grafico
2. Orbita de um satélite

3. Exercicios de aplicacdo

Leitura suplementar: A ciéncia na cultura
Ciéncia e tecnologia
A F{sica no Brasil

Il — Medidas de espaco

. EXPERIENCIA — Medida do comprimento de um segmento

. EXPERIENCIA — A medida d¢ um mesmo objeto

A MEDIA — O valor mais provavel

. Célculo e representacdo da média

. Medic¢Bes de objetos distintos

. EXPERIENCIA — Distancia do satélite & Terra — Escala

. Poténcias de dez

. Exercicios de aplicagdo

Leitura suplementar: ¢ primeira vez que se mediu o raio da
erra

{1l - Medidas de tempo

1. EXPERIENCIA — Crondmetro de areia: calibragdo e utilizagdo

2. Periodo de um péndulo

3. Exe;rc {cios de aplicagado

BB WN =

Leitura suplementar: A clepsidra .
Padrdes de medida
Do meridiano terrestre a0 comprimento
de uma barra '
Os padrdes atdmicos

IV — Movimento uniforme:

1. EXPERIENCIA — Medida da velocidade
2. A velocidade varia em AB?

3. Uma fotografia estroboscépica
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4. O espaco em funcdo do tempo
5. Exercicios de aplicacdo
6. Grandezas diretamente proporcionais

V — Velocidade média e velocidade instantanea
1. Velocidade média
2. Velocidade instantanea
3. Exercicios de aplicagdo
Leitura suplementar: Relatividade das medidas de espago e de
tempo
Vi-— Forga, inércia e aceleragao
1. O principio da inércia
. EXPERIENCIA — Como comparar forgas
. Forca e variagdo de velocidade
. Exercicios de aplicacdo |
. Forca e aceleracao
. Aceleracdo média e aceleracdo instantanea
. Acelerac¢do na calha
. EXPERIENCIA — Medida de aceleragdo
. Exercicios de aplicacdo |
. Movimento com aceleracdo constante
11. Movimento com desaceleracdo constante
12. Como calcular distancias quando a aceleracdo é constante
13. Equagdes da velocidade e da distancia para movimento com
aceleracdo constante
14. Movimento com acelera¢do variavel
15. Exercicios de aplicacdo |11

Vil — Segunda lei de Newton

. Unidade de massa

. A 28 lei de Newton

. Massa e inércia

. Massa e peso

. Exercicios de aplicacao

. Aplicacdo da 228 lei de Newton ao movimento circular
.Peso na Terrae na Lua

. Massa inercial e massa gravitacional

Leitura suplementar: Newton e o Principia
VHI — Grandezas vetoriais
. Representacdo de grandezas vetoriais

. Operac¢des com grandezas vetoriais ’
. Multiplicacdo e divisdo de uma grandeza vetorial por ur namero

SOOI A WN

DONOOTHWN—

. Subtracdo de grandezas vetoriais
. Exercicios de aplicagao |
. Aceleragdo vetorial
. Forma vetorial da segunda lei de Newton
. Aplicacdo da segunda lei de Newton ao movimento circular
uniforme
. Exercicios de aplicacao |

IX — Quantidade de movimento

1. A medida da quantidade de movimento

2. Exercicios de aplicacdo |

3. A lei da conservacdo da quantidade de movimento
‘4. Exercicios de aplicacgo |l

5. Acdo e reacdo

6. Exercicios de aplicacgdo 1|

X — Energia e trabalho

1. TRABALHO — Medida de energia transferida

2. Energia cinética

3. Relacdo entre trabalho e energia cinética

© O~NOOh WK -
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4. EXPERIENCIA — Energia cinética e velocidade na calha
5. Trabalho de forca ndo paralela ao deslocamento

6. Calculo do trabalho quando a for¢a ndo é constante

7. Exercicios de aplicacdo '

Leitura suplementar: Oceano — uma usina solar

X — Conservagdo de energia

1. Energia potencial de uma mola
2. Trabalho e energia potencial

3. Energia potencial gravitacional
4. Energia mecanica

B. Exercicios de aplicagdo

6. Energia térmica .

7. Teoria cinética dos gases

Leitura suplementar: O sentido do tempo

X1l — Gravitagdo

1. A lei da gravitacdo universal

2. Exercicios de aplicacdo

3. Verificagdo da lei gravitacional no movimento de um satélite
4. Energia potencial do satélite

5. Célculo da energia potencial do satélite
6. Imponderabilidade

Leitura suplementar: O universo em que vivemos

1. Primeiras impressdes — a Via Ldctea
2. Estrelas e nebulosas

3. Os arquipélagos do espagco

4. Nascimento, vida e morte das estrelas
5. A formagdo do sistema solar

6. Um pouco de Cosmologia

3. Numero de aulas previstas

Texto Exercicios Texto Leitura

Capitulo . principal de aplicagia optativo suplementar Avaliagso Total
1 4 — — .2 — 6

2 6 2 — 1/2 1 10

3 3 1 —_ 1 1 6
A 6 — 2 — 2 10
5 4 1 — 1 1 7

6 8 — 4 S 2 14

7 4 4 2 S 1 1
é 4 4 — 1 1 10
9 4 4 S —_ 1 9
10 2 4 - 1 1 8
" 3 3 15 1/2 1 9
12 5 — 1 1 1 8
Total 63 23 11 8 13 503
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4. Programagao do curso

Normalmente, a programacdo de Mecénica deve seguir a
seqUéncia de capitulos de 1 a 12. Entretanto, outra aiternativa
é possivel: primeiramente é dada toda a parte escalar do curso e
depois a vetorial. Nesse caso, a seqiiéncia estda mostrada no dia-
grama.

7 7

1

5. O laboratério de Mecénica

O conjunto experimental de Mecénica é vendido nos postos
da FENAME embalado em um tubo de papeldo. Esse material
consiste em:

1 calha de aluminio com pista de ago
2 esferas de aco

1 cronémetro de areia

1 tubo de latdo

2 molas espirais de aco

5 ganchos

1 frasco de 6leo

3 cupilhas de reserva

Cada conjunto expenmental é utilizado por um grupo de 3
a 5 alunos.

As indicacOes segumtes poderdo ser Uteis se o professor
desejar construir seu proprio material experimentat:

Calha de aluminio: Poderd ser substituida por qualquer pista
constituida de uma parte inclinada e uma parte horizontal,
desde que suas superficies sejam bem lisas.

CronOmetro de areia: A leitura suplementar A Clepsidra, do ca-
pl’t:lo 3 fornece a alternativa de construgdo de um “relégio
de 4gua’’. Além disso, também podera ser construida uma versao . s
em madeira do crondmetro de areia, como é mostrado nas WW°W
figuras 1 e 2 do capitulo 3 e nas figuras ao lado. do intesruptor
Esferas de ago: S30 esferas de rolamentos faciimente encontra- '
veis. .

Molas de ago: S30 molas comuns, de comprimento normal de

5a 10cm.

- Ganchos: Podem ser feitos com pedagos de arame grosso de

mesmo comprimento e dobrados em forma de ‘“‘esse’’. Também

podem ser substituidos pors objetos iguais, de mesma massa:

arruelas, porcas, etc.

6. Teste de pré-requisitos
As quest8es abaixo podem servir como mode{o para o teste
de pré-requisitos que deve ser aplicado antes do inicio do curso:

1) Efetue as operacdes de adiq:éb:
a) 45,74 + 2,35 b) 0,163+0,04 «¢) 1/4 + 1/3

2) Efetue as operacOes de subtracio:

a)829- 156 b) 0,984 - 0,3 - ¢)1/5-1/10
3) Efetue as operacdes de multiplicacdo: '
a) 2356 x 2,01 b) 0,45 x 0,32 c) 2/3x4/5
4) Efetue as operacdes de divisdo:
2438+ 2,1 b)024+05 .  c)4/5+2/3
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5) Determine os valores de Y em cada uma das equacdes:
a)4=2Y b) 8=4+4Y c) 12=8+Y/2
6) Complete as frases abaixo:

a) 1 metro correspondea...... centimetros,
b) 1 quildbmetro correspondea. .. ... metros.
¢) 1 centimetro correspondea. ... .. milimetros.

7) Complete as frases abaixo:

a) 1 hora correspondea...... minutos.
b) 1 minuto correspondea...... segundos.
¢) 1 segundo correspondea. . .. .. minuto.

8) Um operdrio diarista trabalha durante 20 dias e recebe
Cr$ 480,00. Quanto receberia esse operdrio se trabalhasse
somente durante 12 dias?

A noticia publicada no capitulo 6 (pagina 6-13) se refere &
primeira visita do avido supersdnico Concorde ao Brasil em
setembro de 1971. Leia aquela noticia e responda as perguntas
de nimero 9 a 15.

O Concorde quebrou na manh3 de ontem um de seus pro-
prios recordes, no v6o do Galedo para Viracopos, quando atingiu
a velocidade ““Mach 2" (duas vezes a do som), 22 minutos apés a
decolagem. O recorde anterior era de 25 minutos.

Q protétipo francés do supersdnico franco-britanico levan-
tou véo do Galedo as 9h09 e, sete minutos apds, sobre o Atlan-
tico, atingia a velocidade “Mach 1". Em mais 15 minutos, &
altitude de 15 mil metros, a velocidade do Concorde ja era duas
vezes maior que a do som. As 9h50 estava em Porto Alegre, e as
10h19 sobrevoava a Capital, para pousar em Viracopos as 10h30"".

9) A gue horas o avido levantou vdo? De que lugar?
10) O que significa uma velocidade “Mach 2°? € ““Mach 1?

11) Quanto tempo apés a decolagem, o avido atingiu 'Mach 1?7
E "Mach 2'°?

12) Qual era a altitude do Concorde quando atingiu '"Mach 2'?

13} Quanto tempo o avido demorou de Porto Alegre até a Capital
(Sdo Paulo)? '

14) A que horas o avido desceu? Em que lugar?

18) Qual foi a duracdo total do voo?
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1. Conteudo

introducfio — 1-1.

1. 85 pontos em um grafico — 1-2
2. Orbita de um satélite — 1-3

3. Exercicios de aplicacdo — 1-6-
Leitura Suplementar:

A ciéncia na cultura — 1-9
Ciéncia e tecnolpgia — 1-11

A Fisica no Brasil — 1-13

2. Objetivos do capitulo
Ao fim do capi'tulo o aluno devers ser capaz de:

a) Dado um ponto em um sistema cartesiano ortogonal, escrever
suas coordenadas. ,

b) Dadas as coordenadas de um ponto, localizd-lo em um sistema
cartesiano ortogonal. o

¢) Dado um conjunto de pontos em um sistema cartesiano orto-
gonal, interpolar uma curva entre esses pontos.

d) Explicar o que é trajetéria de um corpo.

3. Pré-requisitos
Os pré-requisitos minimos para que o aluno inicie o capitulo
1 e, por conseguinte, o PEF sdo:

a) Ler e interpretar corretamente um texto.
b) Efetuar as quatro operacdes algébricas.

E conveniente, portanto, que, antes de iniciar o estudo do
capftulo 1, seja aplicado um teste de pré-requisitos. O modelo
deste teste est4 na introdu¢do de Mecénica do Guia.

4. Numero de aulas previstas

a) Para a apresentacdo do curso e aplicagdo do teste de pré-
-requisitos: 2

b) Para o texto principal : 4

¢) Para a leitura suplementar: 2

5. Sugestdes para avaliagdo

Dentre os exercicios propostos no capitulo 1, aqueles que
servem para verificar se os objetivos foram alcancados, podendo
servir de modelo para a organizagdo de uma prova, sdo:

E1 e E2 para o objetivo a;
E3 para os objetivos b e ¢.

6. Bibliografia

Os livros abaixo referem-se aos assuntos das leituras suple-
mentares e podem servir de subsidios para uma discussdo com os
alunos em classe, caso eles se interessem,

1 — BERNAL, J.D. Sciences in history. Middlesex, Penguin
Boocks. 1969. 4 v.

2 — HAMBURGER, E. W. Ciéncia, tecnologia e desenvolvi-
mento. S3o Paulo, Brasiliense, 1971, '

3 - KOESTLER, A. Os sondmbulos. S3o0 Paulo, Ibrasa, 1961.

4 — LOPES,; J. L. Cidncia e libertagfo. Rio de Janeiro, Paz e

Terra, 1969.

5— PINTO, A. V. Ciéncid e existéncia. Rio de Janeiro, Paz e
Terra, 1969. o

6 — SILVA, M, O.'da R. e. Ciéncia e humanismo. S3o Paulo,
EDART, 1969.

. A evolugio do pensamento cientifico. So Paulo,
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Ed. de Humanismo, Ciéncia e Teénologia, HUCITEC,
1972.

Para uma leitura adicional a respeito de Cosmonautica e
Astronomia, podem ser consultados:
8 — ANUARIO astrondmico. Sdo Paulo, 1AG, 1974,

9 — CANIATTO, R. O céu: projeto brasileiro de ensino de

fisica. Sjo Paulo. Edi¢do da Universidade Estadual
de Campinas [s.d.],v. 1.

10 — ENCICLOPEDIA soviética; A-Z cosmonautica. Moscou,

Mir, 1969.

11 — JEANS, J. O universo em que vivemos. Rio de Janeiro,
Zahar {s.d.].

12 — LEY, W. Events in space. New York, Mackay, 1969.

7. Comentarios sobre o texto.

E importante que, antes de iniciar o capitulo 1, os alunos
j4 conhegam o método de trabalho, a avaliagcdo que vai ser empre-
gada, e tenham lido as instru¢es de ““Como utilizar este texto”
do folheto introdutério.

Procure fazer que os alunos leiam o texto e escrevam as
respostas das questdes numeradas. Faca também que discutam
suas respostas com os colegas e somente vejam as respostas
impressas quando houver indicagdes para isso.

Introdugéo

O texto procura ressaltar a importdncia da ciéncia no mun-
do atual. Observe que o satélite Kosmos 159 entra no texto
apenas como motivacdo; o objetivo de colocagdo de pontos em
um sistema de eixos ortogonais, por exemplo, poderia ser alcan-
cado com a utilizacdo de quaisquer pontos e ndo, necessariamen-
te, com os pontos de uma o6rbita. ’

1. Os pontos em um grafico

O texto é simples. Entretanto, uma leitura sem atencdo
leva a muitos erros.

Observe se os alunos realmente léem o texto e respondem
as questoes. .

Nesta secdo, ndo é importante que os alunos detorem o que
é origem, ordenada e abscissa, mas saibam colocar pontos em
um gréafico e determinar coordenadas de pontos.

Para trabalhar com o capitulo 1, bem como para todos os
outros, pega sempre aos alunos que utilizem lapis e borracha;
isto levard a um trabalho mais limpo e facilitara corre¢oes.

2. Orbita de um satélite

O objetivo principal desta se¢do é a construgdo completa da
orbita do satélite. Os conceitos de 6rbita e trajetéria e o aspecto
da trajetéria de um corpo sdo importantes e podem ser discutidos
ap6s a feitura da Orbita; veja, para isso, as sugestdes para dis-
cussdes.
3. Exercicios de aplicagcéo

Devem ser feitos e discutidos em classe.
Leitura suplementar:
A ciéncia na cultura
Ciéncia e tecnologia
A Fisica no Brasil

A leitura suplementar trata do papel da Fisica e da Ciéncia
em geral, na sociedade e na cultura.

Apesar de ndo ser essencial para o prosseguimento do curso, .
é um assunto muito importante na vida de todos nds e é a justifi- -
cacdo para a existéncia do-curso de Fisica na escola meédia.

Se houver tempo, a leitura poderd ser feita em casa e discu-
tida em classe. :
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A figura mostra trechos das 6rbitas da Terra
e de Marte em torno do Sol;, a trajetdria
aparente de Marte, vista da Terra e projetada
em um plano, forma um lago. Note-se que O
laco se forma devido ao fato de as érbitas da
Terra e de Marte n3o estarem nNo mMesMo
plano. Se as oOrbitas fossem coplanares, 0
efeito seria diferente: Marte pareceria cami-
“nhar num sentido, parar, andar no sentido
oposto, parar novamente e reiniciar 0 Movi-
mento no sentido original, tudo isso sobre
uma mesma linha.

figura A

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

O fato de que todo movimento deve ser pensado como rela-
tivo a um certo sistema de referéncia nao é salientado no texto.
E, no entanto, um bom assunto para discussdo se houver tempo
e interesse.

Outras questdes para debate em classe sdo: -

P1 — Onde deveria estar um observador para ver a 6rbita da
figura 4 como uma reta?
R: No plano da érbita.

P2 — H4 um ponto de onde um observador veria a érbita como
sendo circular?
R: Sim. Um observador, postado convenientemente no pla-
no perpendicular 'a 6rbita e que passa pelo eixo maior da
elipse, pode ver essa Orbita de tal forma que o tamanho
aparente do eixo maior se torne igual ao tamanho aparente
do eixo menor. . :

P3 — Vocé percebe alguns movimentos das estrelas quando
observa o céu, & noite? Em caso positivo, como elas se mo-
vem? Por que sdo chamadas estrelas fixas? Como se distin-

- guem dos planetas?

P4 — Observando a figura da pdgina 1-6, discuta as afirmagGes
abaixo, referentes a relatividade do movimento:
a) As estrelas descrevem trajetérias circulares.
b) As estrelas estdo paradas e a Terra gira em torno de um
eixo.

Comentério: Essas questOes sdo boas para despertar o aluno para
o problema de sistemas de referéncia, uma vez que ambas as afir-
macdes sdo corretas dependendo do sistema de referéncia ado-
tado. )

A figura da pégina 1-8 (movimento aparente dos planetas)
pode despertar interesse nos alunos e provocar um longo debate.
A figura A mostra o caso da Orbita de Marte, que s vezes chega
a formar um lagco, o que também pode ser discutido. Algumas das
questdes para discussdo podem ser:

P5 — Por que a trajetéria apa‘rente do planeta Mercario se apre-
senta da forma indicada na figura da pagina 1-8?

P6 — A trajetéria aparente de Mercurio chega a formar um lago.
Por que isso ocorre?

Se sua escola fica préxima de uma das institui¢des citadas
na péagina 1-13, pode ser organizada uma visita dos alunos ou
convidado um professor para uma palestra. Observe que naquela

~ lista foram omitidos o Instituto de Fisica da Universidade de Per-

nambuco, em Recife, cujo campo de pesquisa € a Fisica dos S6-
lidos e o Instituto de Fisica do Para, em Belém, cuja especialida-
de é a Geofisica.

Ao término da discussdo do capitulo 1, faca a ligagdo com o
capitulo seguinte, que trata de medidas de espaco, mostrando ao
aluno que, colocados 0s pontos no grafico, precisamos conhecer a
distdncia entre eles, salientando a importancia de saber medir
distdncias, uma vez que todo o curso sera experimental e, portan-
to, depende das medidas realizadas.

9. Sugestdes para outras experiéncias
Néao hd.
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1. Contetido
Introdugdo — 2-1

. Medida do comprimento de um segmento — 2-3
. A medida de um mesmo objeto — 2-8

. A média — O valor mais provavel — 2-9

. Célculo e representacdo da média — 2-9

. MedicOes de objetos distintos — 2-11

. Distancia do satélite 8 Terra — 2-12

. Poténcias de dez — 2-14

. Exercicios de aplicacdo — 2-16

WO~ LN —

Leitura Suplementar:

A primeira vez que se mediu o raio terrestre — 2-21

2. Objetivos do capitulo

Ao fim do capitulo, o aluno deverd ser capaz de:

a) Dado um segmento de reta, medir o comprimento desse
segmento com uma régua calibrada numa escala qualquer
e escrever o resultado dentro dos critérios estipuiados.

b) Dado o resuitado escrito corretamente de uma medida de
comprimento, dizer qual o algarismo duvidoso desse resul-
resultado. :

¢) Dada uma série de resultados de medidas de um mesmo objeto,
feita com instrumentos diferentes, dizer qual é 0 mais preciso
e justificar.

d) Dada uma série de resultados de medidas, dizer qual é a menor
diviso das escalas dos instrumentos utilizados.

e) Reconhecer a menor divisdo da escala de um instrumento de
medida gualquer e ler corretamente as medidas indicadas por
esses instrumentos. )

f) Dada uma série de resultados de medidas, reconhecer a média
como o valor que methor representa a medida efetuada.

g) Dadas as medidas de uma série de objetos diferentes efetuadas
com um mesmo instrumento de medida, dizer se os compri-
mentos $30 iguais ou n3o e justificar. '

h) Conhecida a escala de uma figura, determinar o valor real
da distancia entre dois pontos dessa figura.

i) Dada uma distancia real e a escala de transformacdo, repre-
sentar essa distancia, em escala, em uma figura.

3. Pré-requisitos
Para o bom desenvolvimento deste capitulo é necessario
que o aluno conheca as unidades de distancia e saiba fazer trans-

formacdes de uma unidade para outra, além de fazer as quatro
operacdes aritméticas fundamentais sem maiores dificuldades.

4. Nimero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 6

b) Para os exercicios de aplicacdo: 2

¢} Para a avaliagdo: 1

d) Para a leitura suplementar: parte de uma aula.

5. Sugestdes para avaliagdo

Dentre os exercicios propostos, aqueles que servem como
modelo para a organizacdo de uma prova so:
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E1 e E8 para avaliar o objetivo a;
E3 (b) e E9 para o objetivo b;
E3 (c) e E7 para o objetivod;
E4, E5 e EG6 para o objetivo e;
E2 para o objetivo g;

E12 para o objetivo h.

6. Bibliografia

1 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Ffisica.. 6.
ed. S50 Paulo, EDART, 1970. v.1, cap. 4. :

E um texto que trata principalmente de medidas e erros.

7. Comentarios sobre o texto

Introdugdo

A introdugdo pretende despertar os alunos para o problema
de efetuar medidas. Observe que eles vao trabalhar com a érbita
do satélite desenhada no capitulo 1; esclareca esse fato, com an-
tecedéncia, e pega que tragam o primeiro fasciculo para as aulas
do capitulo 2, além da régua de vinil que acompanha os textos.

A régua de vinil é frégil. Ndo deve ser dobrada, enrolada ou
mordida. Sua flexibilidade e precisdo sdo caracteristicas impor-
tantes para os capitulos seguintes. Em caso de perda, pode-se
improvisar uma boa régua com uma tira de papel milimetrado.

1. Experiéncia — Medida do comprimento de um segmento

O processo utilizado para ressaltar a incidéncia de erros na
execugdo de medidas é o preenchimento de tabelas com medidas
feitas por diversos alunos. Fique atento para que estes estejam em
"“fase’’, pois s6 com o preenchimento da tabela, que deve ser de-
senhada no quadro pelo professor, é que o aluno pode prosseguir’
a leitura do texto.

. Observe se, na figura 1 e na figura 2, os instrumentos de
medida utilizados sdo realmente os que estdo |mpressos no
texto; a tendéncia é os alunos medirem com a sua propria régua.

Por uma coincidéncia, pode ocorrer que os dez alunos,
escothidos para fornecer o resultado de suas medidas, tenham
obtido o mesmo resultado; tente escolhé-los de modo que isso
ndo aconteca.

Procure fazer com que os alunos megam individualmente,
sem tomar conhecimento das medidas feitas pelos colegas.

Verifique se as diversas tabelas estdo sendo preenchidas
nas unidades pedcdas

No final da secdo, faca uma duscussao salientando o que sdo
a incerteza de uma medida, a precisdo do instrumento e como se
deve escrever o resultado de uma medida. O texto é um pouco
longo e se o aluno ndo for assistido pode perder-se nos detalhes
e nao adquirir uma visdo global do capitulo.

‘2. Experiéncia — Medida de um mesmo objeto

Nessa experiéncia o aluno vai aplicar todos os conhecimen-
tos adquiridos anteriormente, Se for possivel, peca que tragam,
pelo menos, uma lamina de barbear, por grupo.

3. A média — O valor mais provével, 4. Célculo e representagiio
da média e 5. Medi¢es de objetos distintos

Nestas secOes o aluno aprende como calcular e como repre-
sentar a média de uma série de medidas, usando-a como valor
mais provdvel. O texto é bem claro, e o assunto ndo deve ser
novidade; portanto, deixe-os trabathar normalmente com ele.
Se o professor perceber que o tempo ndo é suficiente, pode
mandar que os alunos facam esses itens em casa.
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6. Disténcia do satélite & Terra — Escala

0 objetiv_o desta segcdo é ensinar os alunos a trabalhar com
escalas. Para _isso, eles v@o novamente utilizar o desenho do
capitulo 1; avise-0s para que tenham este texto & méo.

7. Poténcias de dez

Esta secd0 tem por objetivo suprir alguma deficiéncia que
a classe possa ter na utilizacdo de poténcias de dez para a repre-
sentacdo de uma medida. E importante que os alunos se habi-
tuem a essa representagdo, pois nos capitulos seguintes ela serd
largamente utilizada. Esta segdo também pode ser feita pelo alu-
no em casa, se o professor achar conveniente. ’

8. Exercicios de aplicagdo

Se o numero de aulas semanais for trés ou mais, é conveni-
ente que todos os exercicios sejam feitos em classe; caso contra-
rio, os alunos poderdo fazer em classe os exercicios E1, E2, E4,
E5, E10 e E12, deixando os restantes para fazer em casa.

Leitura suplementar:
A primeira vez qye se mediu o raio terrestre

E uma leitura em que o aluno encontra um pouco de his-
téria e vé como um raciocinio correto, partindo de uma pre-
missa falsa, leva a conclusOes erradas; além disso, apresenta
unidades de medidas usadas por volta de 434 a.C., assim como
métodos de efetuar medidas. Se o professor achar conveniente,
‘ela poderd ser lida em casa e discutida em classe.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

a) A tabela dos vaiores aproximados de algumas distincias em
metros da pdgina 2-14 constitui um tema de discussdo em que
se pode explorar o significado de galaxias, ano-luz, 4tome,
etc., e comparar tamanhos. ‘

b) A leitura suplementar do capitulo 3, Padrdes de medidas,
pode ser discutida parcialmente, envolvendo principalmente
padrdes de comprimento. :

9. Sugestdes para outras experiéncias

a) Medir a espessura de uma folha de caderno com a régua de
vinil. Nesse caso, deve-se’ medir a espessura de um numero
grande de folhas, 150 por exemplo, e dividi-la pelo nimero
de folhas. A hipbtese de que a espessura das folhas é uniforme
pode ser discutida pelos alunos. T

b) Utilizar aparelhos de medidas como micrdmetros, paquimetros
etc., que a escola eventualmente possua, para medir a espessura
de um fio de cabelo, de uma folha de papel, etc. '

¢) Realizar medidas por triangulacdo. Este é o processo de medi-
da utilizado na leitura suplementar para a determinacdo d
raio terrestre. ‘

d) No guia de laboratério do volume 1 do P.S.S.C. ha experién-
cias de medidas de distancias utilizando o medidor de alcances,
o visor de paralaxe ¢ 0 micrdmetro 6ptico, que podem ser rea-
lizadas, desde que a escola possua tais equipamentos. Como
esses equipamentos sdo de construgdo relativamente simples,
eles poderdo eventualmente ser construidos na prépria escola.
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1. Contetido
Introdugdo — 3-1

1. Crondmetro de areia — Calibracdo e utilizagdo — 3-2
2. Periodo de um péndulo — 3-6
3. Exercicios de aplicacdo — 3-8

Leitura suplementar:
A Clepsidra — 3-11
Padrdes de Medidas — 3-11

2. Objetivos do capitulo
Ao fim do capitulo o aluno devera ser capaz de:
a) Calibrar um crondmetro de areia.
b) Medir, em segundos, o intervalo de tempo entre dois eventos,
usando o crondmetro de areia e o grafico de calibragao.
¢) Transformar, de uma para outra, as unidades de tempo mais
comumente usadas: hora, segundo, minuto, dia, més e ano.

3. Pré-requisitos ,
Aiém dos capitulos anteriores ndo € necessario nenhum
requisito adicional para este capitulo.

4. Namero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 3 -

b) Para os exercicios de aplicacdo: 1
¢) Para a avaliacdo: 1

d) Para a leitura suplementar: 1

5. Sugestdes para avaliagao

Dentre 0s exercicios propostos, aqueles que servem como
modelo para a organizacdo de uma prova sdo:
E1 —para avaliar o objetivo b; _
E6 — para avaliar o objetivo ¢.

6. Bibliografia

1— HURLEY, P.M Qual a idade da Terra? Trad. José Moacir

Vianna Coutinho. S3o Paulo, EDUSP, 1963.
figura B 2— PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Fisica.
6. ed. So Paulo, EDART, 1970.v. 1, cap. 2.~

. (mm de areia)
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7. Comentarios sobre o texto

Introdugdo

Nessa parte do curso é indispensavel que os alunos traba-
Ihem em grupo. Se a escola ndo possuir um laboratoério, o profes-
sor pode, sem qualquer problema, desenvolver o trabatho em sala
comum,

Em muitos casos, essa serd a primeira vez que o0 aluno tra-
balhard com material experimental; cabe entdo ao professor
alertd-lo para os cuidados que devera ter com o material. O
cronOmetro de areia € um instrumento sensivel que ndo deve
receber choques violentos, como, por exemplo, ser deixado cair
no chdo ou mesmo sobre a mesa.

1. Experiéncia — Cronometro de areia: calibragdo e utilizagdo

Para essa experiéncia é necessario que cada grupo disponha
de um relbgio comum que marque seguhdos e de um cronometro
de areia.

Cada grupo ird calibrar o cronémetro que utilizard durante
0 curso; é conveniente, portanto, colocar etiquetas adesivas
numeradas nos cronometros para facilitar sua identificacdo em
futuras utilizagGes.

Observe que para diminuir a imprecisdo da leitura, os cro-
nometros devem ser lidos em posicdo vertical.

Uma sugestdo para a obtencdo dosdados necessariosao pre-
enchimento da tabela 1 (pdgina 3-3) é que cada participante do
grupo efetue ao menos uma medida. Esse procedimento, além
de possibilitar 0 manuseio do crondmetro por todos, ajuda a
minimizar os vicios de medida de cada um,

Para que os alunos entendam melhor porque cada cro-
ndmetro deve possuir seu grafico de calibragdo, discuta com eles
o fato de o escoamento de areia ser diferente em cada crond-
metro. Esse fato se torna mais evidente, se as alturas de areia ob-
tidas, em cada grupo, para 0 mesmo intervalo de tempo (10 se-
gundos, por exemplo), forem comparadas entre si.

Terminada a experiéncia, o professor deve discutir com
a classe as vantagens do crondmetro de areia, em relacdo a um
reldgio comum, para medidas de tempos curtos (sua precisio ¢
de cerca de 0,3s) e a importancia do grafico de calibracdo. Como
0 crondmetro serd utilizado em outros capitulos, o grafico de
calibracdo deve estar sempre a mao. Uma sugestdo € guardar
uma copia do grafico junto com o crondmetro, apds todos 0s
alunos terem feito suas calibra¢oes.

Um gréfico de calibragdo tipico do crondOmetro de areia
estd mostrado na figura B.

2. Periodo de um péndulo :

0] ObjethO principal desta experiéncia é treinar o aluno
no uso do crondmetro de areia e do grafico de calibragdo.

Se o professor perceber que, em sua sala de aula, ndo é
possivel que cada grupo monte um péndulo, poderd montar
apenas um, que seja visivel por todos os alunos.

Para a construcdo de um péndulo, na falta de barbante,
um cord3o de sapato serve perfeitamente.

Observe que o perlodo de um pendulo independe da amph-
tude, desde que ela ndo ultrapasse mais ou menos 150, ou seja
o periodo lndepende da amphtude apenas para peguenas OsCi-
lacOes.

3. Exercicios de aplica¢do

Os exercicios E1, E3 e E4 devem ser feitos em classe. Os
demais exercicios podem ser feitos em casa, se ndo houver
tempo em classe.
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4,0

Alkm) 60 | 80 | 100 | 120.| 140 | 160
B(h) 00 1.0 20 30 40 50 6.0
Tabela 1 - Exercicio suplementar:

Duas grandezas A e B estdo relacionadas conforme a

. tabela 1:

a) Construa, usando uma folha de papel milimetrado, 0 gréflco
de A em func¢do de B (A no eixo das ordenadas e B no eixo
das abscissas), na seguinte escala:

10mm ~ 2,0km
- 20mm —1,0h

b) Quanto representa, no eixo das ordenadas, a menor dw'sao
da escala?

¢) Quanto representa, no eixo das abscissas, a menor divisdo
da escala?

d) Qual o valar de B, quando A for igual a 4,4km?

@) Quafl o valor de A, quando B for igual a 3,7 horas?

Leitura suplementar:

A clepsidra

E uma sugestdo ‘de trabalho expenmental para 0 aluno
realnzar em casa, se tiver interesse.

PadrSes de medidas
D4 uma visdo geral do sistema mternacuonal de padrdes de
medidas e é um assunto interessante para discuss3o em classe.

8. Sugestbes para discussdo com os alunos

O ponto mais importante para discussdo é a utilizagdo do
crondmetro de areia e do grafico de calibragdo. Geralmente,
muitps alunos ndo compreendem logo a necessidade do gréfico
de calibracdo; outros insistem em utilizar seus préprios relégios.
Para sanar essas dificuldades, peca-lhes, por exemplo, que com-
parem as medidas de pequenos intervalos de tempo efetuadas
com rel6gio comum e com o crondmetro de arsia.

Um tépico interessante para debate é a utilizagdo do péndu-
lo como instrumento para medir intervalos de tempo. A leitura
suplementar sobre padrdes de medidas também poderd ser
discutida.

9. Sugestbes para outras experiéncias

A experiéncia com o péndulo pode ser retomada para a
verificacdo da dependéncia do periodo com a massa do corpo
pendurado e com o comprimento do fio.

Para isso, peca aos alunos que megam os perfodos de pén-
dulos de igual comprimento e corpos suspensqgs de massas dife-
rentes (pode ser usado o mesmo fio e substituidos os corpgs
suspensos). Os periodos medidos ndo devem depender das
massas.

Para a determinagdo da relagdo entre o periodo e o compri-
mento do fio, a massa do corpo suspenso deve ser mantida cons-
tante e apenas variado o comprimento do fio. Nesse caso, como
arelacdo obtida ndo é linear mas quadratica, é suficiente que o
aluno apenas elabore um gréafico dessa dependéncia.

Em cada caso, para a medida do periodo de oscilagdo, o
aluno deve proceder como estd explicado no texto, isto é,-medir
10 oscilagBes completas e calcular a média aritmética.
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1. Contetdo
Introducéio — 4-1

1. Experiéncia — Medida da velocidade — 4-3

2. A velocidade variaem AB? — 44

3. Uma fotografia estroboscopica — 4-6

4. O espa¢o em fungdoddtempo — 4-9

5. Exercicios de aplicacdo — 4-12

6. Grandezas diretamente proporcionais (texto optativo) — 4-19

2. Objetivos do capitulo

a) Determinar com régua e crondmetro a velocidade de um cor-
po.

b) Verificar, usando régua e crondmetro, se a velocidade de uma
esfera é constante quando rola em uma superficie horizontal.

¢) Transformar de uma para outra, as unidades mais comuns de
velocidade, ou seja, m/s, km/h, cm/s, etc.

d) Dada a fotografia estroboscépica do movimento de um corpo
com velocidade constante e a escala de medida, determinar a
velocidade real do corpo. ‘

@) Dada a fotografia estroboscOpica do movimento de um corpo’
com velocidade constante e a escala de medida, construir o gra-

- fico que representa o espaco em fung¢do do tempo para 0 movi-
mento do corpo.

t) Dado o gréfico que representa o espagco em fungdo do tempo
para o movimento de um corpo com velocidade constante,
analisar esse grafico, calculando sua velocidade, o espaco per-
corrido em um dado intervalo de tempo e o intervalo de tempo
decorrido para percorrer um dado espaco.

@) Operar com a expressdoe = v x t.

h) Discriminar, entre vérios graficos de espaca em funcdo do tem-
?o (e x t), os que representam movimento uniforme e justi-

icar, .

i) Dada uma tabela de resuftados onde estdo relacionadas duas
grandezas, escolher uma escala conveniente e construir o gra-
fico respectivo.

§) Discriminar, entre vérios gréaficos, aqueles que representam
grandezas diretamente proporcionais. .

k) Dado o grafico que relaciona duas grandezas diretamente pro-
porcionais, calcular a constante de proporcionalidade entre es-

" sas grandezas.

1) Discriminar, entre vérias relagBes mateméticas, aquelas que re-

presentam grandezas diretamente proporcionais.

3. Pré-requisitos

— Transformar unidades de espaco e de tempo.

— Medir distancias com uma régua milimetrada.

— Utilizar o crondmetro de éreia e seu grafico de calibragdo.

— Reconhecer que medidas que diferem apenas na casa decimal
do algarismo duvidoso podem ser consideradas iguais.

~ Efetuar operacBes algébricas com resultados de medidas, escre-
vendo corretamente os algarismos significativos.

~ Colocar pontos em um gréfico.

1A .
- Inte{polar uma curva entre 0s pontos colocados em um sistema
de eixos ortogonais. )

4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 6
b) Para a avaliagdo: 2
¢) Para o texto op'tativo: 2
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5. Sugestdes para avaliacao

Objetivoe: E12
Objetivo d: itens “'a’’ e "b"’ de E14
Objetivos f: E8, EQe E10
Objetivog: E16
Esses exercicios poderdo servir como modelo para a organiza-
¢do de uma avaliacdo ao nivel do capitulo.

6. Bibliografia

1 — GRUPO DE ESTUDOS EM TECNOLOGIA DE ENSINO
DE F{SICA. Fisica auto-instrutivo — FAl: texto pro-
gramado para o 2 © grau. Sdo Paulo, Saraiva, 1974. v.
1, cap. 3. ,

2 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Fisica. 6. ed.

' S3o Paulo, EDART, 1970. v.1, cap. 5;v. 3, cap. 20.

3 — BRESNICK, R. & HALLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro,

Ao Livro Técnico, 1965. v. 1, cap. 3.

7. Comentarios sobre o texto

Introducdo

A parte introdutdria do capitulo procura apresentar o
conceito de velocidade, tentando levar o aluno, intuitivamente,
ao conceito de velocidade como uma razao entre espaco e tempo.
Todas as situacOes descritas procuram fazer com gque o aluno
calcule a velocidade sem usar qualguer férmula, mas empregando
seu proprio conhecimento.

No final da introducdo o professor deve discutir, detalhada-
mente, com os alunos, para verificar se realmente as idéias coloca-
das ficaram claras, pois elas serdo indispensaveis para a experién-
cia que vem em seguida; explique também o objetivo dessa expe-
riéncia.

1. Experiéncia — Medida de velocidade
2. A velocidade variaem AB ? ‘

A experiéncia tem por objetivo fazer com que o aluno meca
a velocidade da esfera na parte horizontal da calha.

Essa experiéncia podera causar alguns problemas para o pro-
fessor que ndo dispde de sala ambiente (laboratério). Normal-
mente ndo é possivel colocar a calha sobre a carteira, pois nessa
situacdo é dificil que ela fique na horizontal. Assim, as calhas de-
vem ser colocadas no chado, sobre os parapeitos de janelas, no bei-
ral do quadro-negro, na mesa do professor, etc.

Antes de iniciar a experiéncia, faca os alunos observarem os
quatro furos (F, G, H, I) que servem para mudar a inclinacdo da
pista e, consequentemente, variar a velocidade da bolinha na par-
te horizontal. Com excecdo da posicdo |, qualquer uma das ou-
tras posicOes serve para se realizar a experiéncia; entretanto, a
mais conveniente ¢ a G pois as respostas dadas correspondem a
esta posicdo.

O professor deve salientar que o nivelamento da calha, sua
limpeza, o cuidado nas medidas, a forma de soltar a esfera, sdo
fundamentais para um bom resuitado da experiéncia.

A bolinha deve ser soita sempre do mesmo ponto e ndo deve
ser empurrada.

No final da experiéncia é interessante discutir com os alunos
Os resultados encontrados. A experiéncia € um pouco fonga e os
alunos podem perder-se nos detalhes e esquecer o objetivo prin-
cipal,
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Uma boa maneira de o professor ter uma visdo geral dos re-
sultados € colocar no quadro-negro uma tabela para que 0s gru-
pos preencham, como est4 mostrado no Guia.

Com uma tabela desse tipo, o professor ter4 uma visdo glo-
bal de como os alunos estdo escrevendo os resultados de medidas
de tempo, distancia e resultados de operac3o.

0O texto ndo trata de resultados de operacbes com medidas,
dessa forma, o professor podera sugerir normas de procedimento
para a obtencdo de resultados de opera(;oes que envolvem medi-
das, cada vez que se fizer necessario. No final deste capitulo do
Gma existe um texto suplementadr que trata desse assunto; seria
conveniente, sempre que possivel, o professor mostrar a ‘classe ,
como operar com resultados de medidas. Achamos mais conve-
niente que esse assunto ndo fosse introduzido de uma maneira
formal, logo de inicio, mas em pequenas doses, quando fosse
necesséno

Na altima coluna da tabela aparecerdo conclusBes, tais co-
mo: “sim’’, ‘ndo"”, "“pode ser’’. O professor deve verificar se os
grupos que disseram ndo fizeram-no pelo fato de os resultados
nao serem iguais, mas apenas proximos entre si, ou se erraram
grosseiramente as medidas. Isto poderd levar a uma discussdo das
causas dessas discrepancias, tais como: atrito, erros nas medidas
de tempo e de distancias, nivelamento, limpeza da calha, ndo
soltar a bola do mesmo lugar, dar um empurrdo inicial na bola,
etc. .

Em seguida, faca uma preparacdo para a proOxima experién-
cia (foto estroboscOpica) explicando que os objetivos sdo os mes-
mos da anterior, mas que se eliminou a maior parte dos fatores
que-contribuem para erros nas medidas.

3.-Uma fotografia estroboscOpica

Esta experiéncia tem por objetivo determmar o valor da ve-
locidade utilizando a régua e as informag¢®es contidas na foto es-
troboscépica. Para atingir esse objetivo, o aluno vai determinar a
velocidade da esfera na parte horizontal da calha, verificando se
ela é constante ou ndo. Outro objetivo é familiarizar o aluno com
as fotografias estroboscopicas, que serdo muito utilizadas durante
0 Curso.

"Seria conveniente que, no final da experiéncia, o professor
colocasse no quadro-negro uma tabela para ser preenchida por
um elemento de cada grupo (tabela na pagina seguinte).

Da mesma forma que na experiéncia anterior, na ultima co-
luna da tabela aparecem resultados tais como: “sim’, ‘‘ndo”’,
"talvez’’. O professor poderé verificar se as respostas sdo devidas
a erros grosseiros nas medidas ou a diferencas que podem normal-
mente acontecer em resultados de medidas.

Uma possfvel forma de comparar os resultados dessa experi-
énéia com os da anterior seria colocar ambas as tabelas no qua-
dro-negro, lado a lado. Assim, o professor poderia mostrar que as
discrepancias na segunda experiéncia s30 menores que na primei-
ra e salientar os fatores que contribuem para essas discrepancias e
que foram eliminados, tais como: limpeza, inclinag8o da calha,
erro na medida de tempo, etc. Poderia concluir afirmando que, se
" todos esses fatores fossem eliminados, a velocidade da bolinha
seria constante na parte horizontal da calha. Esse fato serd de
muita importancia para a compreensdo do princfpio da inércia,
dado no capftulo 6.

'4. O espac¢o em fungiio do tempo

O aluno ird construir um gréafico do espaco em funcéo do
tempo, calcular velocidade a partir do grafico e verificar que, se o
.grafico e x t for uma reta, o movimento sera uniforme.
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O atuno devera saber calcular a velocidade quando sdo dados

0 espaco e 0 tempo.

No final dessa se¢do cabe um debate com o objetivo de
abordar as caracterf{sticas do movimento uniforme.

5. Exercicios de aplicacdo

Se o professor ndo dispuser de tempo, ao menos os exerc(-
cios seguintes devem ser resolvidos em classe: E1, E2, E3, ES,

E10,E13,E17 e E20.

E2 — Faca estimativas das seguintes velocidades:

a) velocidade de uma formiga.
b) velocidade de um homem andando.

Comentério: Estas estimativas tém por objetivo fazer com que o
aluno pense sobre o que é velocidade e relacione espaco e tempo.
Se os alunos tiverem dificuldades, o professor pode sugerir que
eles observem quanto uma formiga caminha durante certo tempo
medido pelo crondmetro de areia. Para estimar a velocidade de
um homem andando, eles poderdo observar quantos passos um
colega dara durante 5 segundos e, estimando o tamanho do passo,
avaliar a velocidade.

E17 — Um carro parte de A, dirigindo-se para B, mantendo ve-
locidade constante de 80km/h, Meia hora mais tarde, um
segundo carro parte de A. Se a distdncia entre Ae B é de
240km/h, para que cheguem juntos em B, o segundo car-
ro deve desenvolver uma velocidade constante de:

a) 80km/h b) 96km/h ¢) 120km/h d) 160km/h ) 240km/h

Comentério: Geralmente o caminho que os alunos seguem nesta
solugdo é verificar primeiro quanto tempo o mével A leva para
percorrer os 200km que faltam quando B inicia o movimento e
utilizar esse tempo para calcular a velocidade de B:

240km - 40km = 200km
200km <+ 80km/h .= 2,6h
240km + 2,5h = 96km/h

— Sugestlio de tabela a ser colocada no quadro-negro para
discussiio da sec#o 3: “"Uma fotografia estroboscopica”.

Velocidade da bolinha nos trechos A velocidade da

bolinha é constante na

AG

AB

BC CD DE EF FG parte horizontal da calha?

' (]
cloleiv|ioja{djwin|= g
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Uma outra solugdo, que é interessante para debate, é a cons-
trucdo e andlise do grafico e x t que representa o movimento dos
dois carros.

6. Grandezas diretamente proporcionais (texto optativo)

Este texto optativo ndo estd completamente desligado do
texto principal, apesar da aparenma em contrario; na verdade, nos
proximos capftulos o aluno vai trabalhar com gréflcos e utilizar
informacgtes contidas nessa leitura. Portanto, se realmente o
professor ndo tiver tempo para fazé-la em classe, pode pedir que
os alunos ieiam o texto em casa; de qualquer modo, deve dedicar
parte de uma aula para discuss3o a respeito. Nessa leitura € dado,
também, o conceito de densidade, que ndao mais aparece no
curso.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

No final deste capftulo do Guia existe uma leitura suple-
mentar sobre algarismos significativos da qual o professor pode
retirar tOpicos para discussdo e orientar os alunos a respeito de
como operar com medidas.

9. Sugestdes para outras experiéncias
Analisar a seqléncia fotografica mostrada na péagina 4-10 e

determinar o perfodo de rotacdo do Sol em torno de seu eixo
a partir da observacdo do movimento de manchas solares.

Leitura suplementar:
Algarismos significativos

O assunto desta leitura suplementar é importante paras o
trabalho do aluno durante todo o curso. No entanto, achamos
que ele nSo deve ser introduzido de uma maneira formal mas 4
medida que se fizer necessério, durante o trabatho. O texto foi
escrito em linguagem prépria ao aluno, podendo ser impresso e
distribuido, se o professor achar conveniente.

No capftulo 2 vocé aprendeu que ao escrever o resultado de
uma medida, deve fazé-lo até o algarismo duvidoso e apenas até
ele. Em uma medida efetuada com uma régua milimetrada, o
aitimo algarismo que deve ser escrito € o que estd na casa dos dé-
cimos de milimetros; é apenas até al que a régua d4 informacéo.

Se voceé escrever algarismos além do duvidoso, eles ndo terdo
nenhum significado, pois vocé ndo tem informacgdes a respeito
deles. Esses algarismos ndo serdo significativos e, além disso, da-
rdo a quem os ler uma idéia falsa da precisdo de sua medida.

Assim, os algarismos significativos de uma medida sSo aque-
les em relacfo aos quais se tem certeza @ mais o algarismo duvi-
doso; este Ultimo é significativo, pois, apesar de ser duvidoso, foi
encontrado através de uma estimativa cuidadosa, e ndo foi sim-
plesmente “‘chutado’’.

Quando se trata de uma medida direta, é uma tarefa simples
determinar os algarismos significativos, ou seja, quando conhe-
cemos a pregisdo do apareltho de medida utilizado, podemos de-
terminar, de antem3do, a casa decimal do algarismo duvidoso.

Os problemas comegam a surgir quando efetuamos uma me-
dida indireta, isto ¢, uma medida que se obtém através de opera-
¢Oes matematicas efetuadas com os resultados de outras medidas.

Dessa maneira, suponhamos que, para determinar a velocida-
de de um corpo, vocé tenha efetuado medidas de espagco e de
tempo, obtendo valores de 98cm e 1,2s. Para calcular a velocida-
de é necessério dividir a distancia pelo intervalo de tempo. Essa
divisdo da:

98cm _

125 81,6666...... cm/s
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Aqui surge um problema. Como escrever corretamente esse resul-
tado ? Quantos algarismos devem aparecer no quociente ? Qual é
o algarismo duvidoso desse resultado ?

Tentaremos, em seguida, responder a essas perguntas.

1. Adicfo e subtragdo de meg!idas

Quando adicionamos ou subtrafmos duas medidas, quantos
devem ser os algarismos significativos do resultado ? Vejamos
inicialmente o que acontece com a adi¢do.

As arestas de dois cubos de madeira A e B foram medidas
com instrumentos diferentes, obtendo-se os resultados
a=10354cm e b = 852cm, respectivamente. Para determinar a
altura dos dois biocos quando eles estdo empilhados, devemos
efetuar a operacdo 10,354cm + 8,52cm. Se aducuonéssemos
simplesmente as duas medldas terfamos

10,354 cm
852 cm

18,874 cm

Mas, serd que o resultado 18,874cm ¢é correto ? Vejamos.O alga-
rismo 2 do resultado 8,52cm é duvidoso, ou seja, ele poderia ser
realmente um outro algarismo, como por exemplo 1 ou 3.

Nesses casos, terfamos: . ,

10,354 cm 10,354 cm
8,51 cm + ou 8563 cm +
18,864 cm - 18,884cm

Nos resultados 18,874cm, 18,864cm e 18,884cm, as dife-
rencas aparecem na 2@ casa decimal. Percebemos entdo que, ape-
sar de uma das parcelas da adi¢d0 ter o algarismo duvidoso na
terceira casa decimal, a imprecisdo (ou seja, o algarismo duvi-
doso) da soma aparece na segunda casa decimal. Pelo critério que
adotamos, devemos escrever uma medida s6 até o primeiro
algarismo duvidoso; portanto, ndo tem sentido escrever o algaris-
MO que aparece na terceira casa decimal da soma.

Assim, o resultado da medida (indireta) da altura dos dois
tubos empilhados é 18,87cm, o valor obtido do arredondamento
de 18,874cm.

Verificamos entdo que o algarismo duvidoso da soma de
duas ou mais medidas estd na mesma casa declmal do algarismo
duvidoso da parcela menos precisa.

No exemplo acima, utilizamos medidas de comprimento,
mas as regras de determmacao de algansmos significativos valem
para quaisquer grandezas,

Q11— Jo3o despejou uma lata de dgua de 20,3 litros em um tan-
que; depois despejou 0,352 litros de égua <contida em um
frasco graduado, Qual é o ‘volume total de 4gua despejado ?

R1-20,7 litros,

0 que se disse para a adic3o vale também para a subtragdo:
o algarismo duvidoso da diferenga de duas medidas deve estar na
mesma casa decimal do algarismo duvidoso da parcela menos pre-
cisa,

Admitamos que dois segmentos de reta tenham por compri-
mentos 4,33cm e 2,0cm. Qual é a diferenca entre essas duas me-
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didas ? Devemos efetuar:

433 cm
20 cm -

2,383 om

Sabemos que 0 algarismo ‘'duvidoso da diferenca deve estar
na mesma casa decimal do algarismo duvidoso da parcela menos
precisa. Assim, o resultado da subtracdo acima é 2,3cm.

Q2 - Efetue as seguintes subtra¢des de medidas:
a) 6,39cm - 3cm
b) 13,463km - 13,45135km
¢) 15680m - 136,429m
d) 3323,728km - 1376km
e} 7,75mm - 3,259mm

R2 —a) 3cm
b) 0,002km
¢) 1444m
d) 1948 km
e) 4,49mm

2. Multiplicagdo e divisdao

Vamos supor que desejamos encontrar a &rea de uma sala
retangular e que medimos seu comprimento e sua largura com
instrumentos diferentes. Digamos que os valores encontrados fo-
ram, respectivamente, 4,242m e 1,3m. H4 quatro algarismos sig-
nificativos na medida de comprimento e apenas dois na da largu-
- ra. Para obter a édrea da sala, devemos multiplicar a medida do
comprimento pela medida da largura:

A=4242mx1,3m= 55146m?

, Vejamos agora como interpretar esse resultado. Quando re-
dimos a largura da sala e escrevemos 1,3m, ndo estamos seguros

da exatiddo do algarismo 3; isto &, o resultado da medida poderia

- ser por exemplo, 1,2m ou 1,4m.Verifiquemos o que aconteceria -

~ com a area se admitissemos esses valores para a largura:

CA=4242mx 1,2m =5,0904m? e

A=4,242m x 1,4 m=5,9388m?

Observe entdo que, admitindo uma variagdo para o algaris-
mo duvidoso da medida menos precisa, a drea apresenta varia¢do
na primeira casa decimal; dessa forma, ndo tem sentido escrever
os algarismos que vém depois dessa casa. Portanto, o modo cor-
reto de exprimir a area da sala é:

A =5,5m? (arredondamento de 5,5146m?)

Uma regra conveniente para escrever o resultado da multipli-
cacdo de duas ou mais medidas & dar a resposta com 0 mesmo ni-
mero de algarismos significativos da medida que tem o menor ni-
mero de significativos. No exemplo acima, a largura da salaeraa
medida com menor nimero de algarismos significativos {dois).

‘Seguindo essa regra, se queremos multiplicar 2,85m por
2,7m, devemos proceder da seguinte forma: o produto da
7,695m?; a medida que tem menor nimero de algarismos signifi-
- cativos € a segunda (2,7m), que tem dois significativos. Assim,
devemos arredondar o resultado 7,695m? de modo a obter dois
algarismos significativos, ou seja, devemos arredondar até a casa
dos décimos. A resposta &, entdo, 7,7m?2 '
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Q3 — Quantos algarismos significativos deve ter o resultado da
multiplicacdo das medidas 3,21245m e 2,13m ?

R3 — Trés algarismos significativos.

Q4 — Qual é o resultado da multiplicacdo de 3,21245m por
2,13m? ’

R4 — 6,84m?

Q5 — Efetue as seguintes multiplicagBes de medidas:
a) 1,3124km x 2,30km
b) 4,1365890cm x 2cm
¢) 5,27mm x 4,8mm

RS — a) 3,02km?
b) 8cm?
¢) 26mm?

O que se disse sobre a multiplicacdo aplica-se igualmente
3 divisjo: ndo se deve exprimir o quociente, com um ndmero de
algarismos significativos maior que o da medida menos precisa
que entra na operacdo. Se, por exemplo, vamos dividir 8,462m
por 1,2m, o resultado deve ter apenas dois algarismos significati-

vOs:
8,462 | 1.2
- 0062 7,06
02 '

O resultado deve ser entdo 7,1.

Q6 — Faca a divisdo dos resultados das medidas abaixo:

a) 857m + 2s ‘

b) 3,47 x 105km + 2,4 x 10" “km
R6 —a)4x 102 m/s

b) 1,4 x 10'°

Se vocé quiser multiplicar ou dividir o resultado de uma
medida por um numero exato, a resposta deverd ser dada com
tantos algarismos significativos quantos forem os algarismos
significativos da medida. Se, por exemplo, a 4rea de uma sala foi
medida e o resultado é 5,46m?, entdo o dobro dessa 4rea €
2 x 5,46m? = 10,9m? (arredondado de 10,92m?) e um vigésimo
dessa area €: 1 s

50 X 5,46m? = 0,273m? = 273 x 10" "m?

Q7 — Se o comprimento de um segmento de reta é 3,382cm, qual
¢ o comprimento de um segmento 5 vezes maior ?

R7 - 16,91cm.

50



te'média e
» instantanea

L 7

-

\




1. Conteudo

Introdugdo —

1. Velocidade média — 5-1

2. Velocidade instantdnea — 5-4

3. Exercicios de aplicacdo - 5-10

Leitura suplementar:

Relativi.dac_je das medidas ’de espaco e de tempo — 5-17

2. Objetivos do capitulo

Ao final do capftulo, o aluno deveré ser capaz de:

a) Dado o espago percorrido por um corpo e o intervalo de tem-
po correspondente a esse percurso, calcular a velocidade média
do corpo. -

b) Dada a fotografia estroboscépica do movimento de um corpo,
a escala da foto e o intervalo de tempo entre duas posi¢des
sucessivas, calcular a velocidade média do corpo entre duas po-
si¢cOes reglstradas na fotografia.

¢) Dado o gréfico que representa a distancia em funcao do tempo
para 0 movimento de um corpo, calcular a velocidade média
do corpo em um intervalo de tempo indicado nesse gréafico.

d) Dados, em vérios trechos de um percurso, 0s espagos percor-
ridos por um corpo e os intervalos de tempo correspondentes,
calcular as velocidades médias do corpo em cada trecho.

@) Dada a fotografia estroboscopica do movimento de um corpo,

~a escala da foto e o intervalo de tempo entre duas posi¢Oes
sucessivas, estimar a velocidade instantdnea do corpo em um
instante qualquer.

f) Dada uma tabela em que constam as posi¢Oes de um corpo
em movimento em funcdo do tempo, estimar a velocidade ins-
tantanea do corpo em um instante qualquer.

g) Dado o grafico que representa a distancia em funcdo do tempo
para o movimento de um corpo, calcular a velocidade instanta-
nea do corpo em um instante qualquer.,

h) Dada a fotografia estroboscépica do movimento de um corpo,
a escala da foto e o intervalo de tempo entre duas posicdes
sucessivas, obter a tabela da velocidade desse corpo em fungédo
do tempo.

i) Dada a fotografia estroboscopica do movimento de um corpo,
a escala da foto e o intervalo de tempo entre duas posi¢cOes
sucessivas, construir, em uma escala conveniente, o gréfico que
representa a velocidade, em funcdo do tempo, para esse movi-
mento.

3. Pré-requisitos

— Medir distancias com uma régua milimetrada.

— Transformar medidas em escala no seu valor real

— Calcular a velocidade média de um corpo.

— Analisar uma foto estrobosc()plca conhecidos os intervalos de
tempo entre as exposigdes e a escala da foto.

— Representar um valor através de poténcia de dez.

— Transformar unidades de tempo.

4. Namero de aulas previstas _
a) Para o texto principal: 4 , ¢) Para a avaliagdo: 1
b) Para os exercfcios de aplicagdo: 1 d) Para a leitura suplementar: 2

5. Sugestdes para avaliagéo
. Dentre os exercicios propostos, aqueles que servem como
modelo para avahacao sdo:

Objetivoa: E14 Objetivoe: E7 —item (b), EB e E9
Objetivob: E7 — item (a) Objetivo f: E2
. Objetivoec: E3 Objetivo g: E4

Objetivod: E5 e E6
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Objetivos h e i: Construa uma tabela da velocidade, em funcéo do
tempo, para 0 movimento representado pela figura 10 {pdagina
5-12). A partir dessa tabela, cénstrua o grafico v x t para o movi-
mento.

6. Bibliografia

1 — ALVARENGA, B.G. de & LUZ, AM.R. da. Fisica. 2. ed.
Belo Horizonte, B. Alvares, 1969, v. 1, cap. 4.

2 — GRUPO DE ESTUDOS EM TECNOLOGIA DE ENSINO
DE FISICA. Fisica auto-instrutivo — FAl: texto pro-
gramado para o 29 grau. Sdo Paulo, Saraiva, 1974. v. 1,
cap. 3. '

3 — LANDAU, L. & ROMER, Y. Aprenda a teoria da relativida-
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1970.
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A secdo 5-5 (pag. 80) ¢ uma boa apresentacdo do conceito
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5 — RESNICK, R. Introdugdo a relatividade especial. Trad.
Shigeo - Watanabe. Sdo Paulo, Poligono, EDUSP, 1971.

Esse livro é avancado e destinado a estudantes universitarios.

6 — RESNICK, R. & HALLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro, Ao
Livro Técnico, 1965, v.. 1, cap. 3.

7 — HUSS%L B. ABC da relatividade. Rio de Janeiro, Zahar,

66.

7. Comentarios sobre o texto

Introducédo

Justifica o estudo de outros movimentos além .do movi-
mento retilineo uniforme.

Uma questdo que pode ser discutida antes de iniciar o capi-
tulo é: que coriceitos devem ser introduzidos (ou ampliados) para
o estudo de movimentos reais ?

1. Velocidade média "

O aluno deve trabalhar normaimente com o texto. O profes-
sor deve observar se os alunos estdo seguindo as normas estabele-
cidas no capitulo 2 para escrever os resultados das medidas.

2. Velocidade instantanea

O texto mostra ao aluno o processo de calcular vetocidade
instantdnea pelo célculo da velocidade média em um intervalo de
tempo pequeno que contenha o instante desejado.

Com esse fim, & utilizada a 6rbita do satélite. Para se fazer
uma idéia mais clara desse movimento, ndo € suficiente conhecer
a velocidade média para a 6rbita inteira, mas calcular as velocida-
des médias em pequenos trechos da 6rbita. Nesse caso, a velocida-
de instantanea pode ser determinada, aproximadamente, calcu-
lando-se a velocidade média em um pequeno intervalo de tempo
que contenha o instante considerado.

Em seguida, para reforcar a idéia de que o intervalo de tem-
po “‘pequeno’’, que se considera para calcular a velocidade ins-
tantdnea é relativo ao tipo de movimento e a distancia percor-
rida, é analisada uma foto estroboscopica de um péndulo osci-
lando.

3. Exercicios de aplicagdo

Antes de iniciar a resolucdo dos exercicios, 0 professor deve
promover uma discussdo para verificar a compreensdo do concei-
to de velocidade instantdnea.

Pelo menos 0s exercicios seguintes devem ser feitos em clas-
se. £E3, E4, E6, E7, E8,E9Q,E10,E11,E16,E17, E18, E19, E20,
E21.

53




E8 — A velocidade do mével no instante t = 1,5s é melhor repre-
sentada em mm/s por {veja figura 10, pag. 5-12):

a) 12,5; h)11,5;¢) 7,7; d) 6.3; e) 5.8.
Comentério: Essa questdo tem por objetivo a determinagdo da ve-
locidade instantdnea em um instante cuja posi¢do ndo é especifica-
da na figura. Dessa maneira, reforca a idéia de se representar uma
velocidade instantanea pela velocidade média em um intervalo de
tempo que contenha o instante considerado. Observe que, segun-
do o critério estabelecido, a velocidade média entre 0s pontos
1 e 2 serve para representar um valor aproximado da velocidade
instantdnea em qualquer instante desse intervalo. A distdncia
entre 0s pontos 1 e 2 medida com a régua flex(vel ¢ 11,bmmeo
intervalo de tempo entre duas posi¢Oes sucessivas é 1 segundo: a
velocidade média é de 11,5mm/s que, dentre os resultados apre-
sentados, melhor representa a velocidade. '
Leitura suplementar:
Relatividade das medidas de espago e de tempo

£ um assunto interessante cuja leitura deve ser incentivada.
Se houver tempo, podera ser discutido em classe; caso contrario,
os alunos mais interessados podem recorrer aos livros referentes a
Relatividade, indicados na bibliografia.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

“Como proceder para medir a velocidade de uma bicicleta
a0 passar por determinado ponto ?*

Essa questdo tem a vantagem de levar o aluno a analisar uma
situacdo real. Para isso, ele deve medir o comprimento de um tre-
cho da estrada que contenha o ponto considerado (qual deve ser
esse comprimento ?); medir o intervalo de tempo de passagem
~ por esse trecho e calcular a velocidade meédia do ciclista.

“Quando um guarda rodovidrio multa alguém por excesso
de velocidade, ele mediu a velocidade média do carro ou sua ve-
jocidade instantanea em um determinado ponto da estrada ?”

O problema é idéntico ao anterior. Em geral, os guardas me-
dem o intervalo de tempo que o automoével demora para percor-
rer determinado trecho de comprimento conhecido. Se esse
intervalo de tempo for menor que um dado valor, que correspon-
de ao tempo de percursa com a velocidade maxima permitida, o
carro é multado.

9. Sugestdes para outras experiéncias

Caso disponha de um marcador de tempo do tipo P.S.S.C.
ou um faiscador, pode ser estudado um movimento completa-
mente irregular, por exemplo, 0 movimento da mdo de uma pes-
soa que caminha. :

Monte o marcador de tempo (ou faiscador) conforme mos-
tra a figura C e pega a um aluno que caminhe alguns passos balan-
cando os bragos normalmente, puxando a fita.

Através da analise dos pontos. registrados na fita, o aluno
deve responder as seguintes perguntas:
1)Em ?qlJe parte da fita a velocidade foi maior ? Onde foi me-

nor ?

2) Se vocé escolher como unidade de tempo um ““tique’’, isto ¢, 0
intervalo de tempo entre duas batidas do marcador, o que re-
presenta a distancia entre duas marcas proximas ? (R: a velaci-
dade média em cm/tiques, por exemplo.)

3) Escolha agora como unidade de tempo cinco tiques e calcule a
velocidade em um trecho da fita, em intervalos de cinco tiques.

4) A partir dos dados obtidos na questdo anterior, construa o gra-
fico v x t do movimento de sua mé&o.

5) Como vocé poderia calibrar o marcador de tempo, isto é, de-
terminar o intervalo entre duas batidas ?
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1. Conteudo
Introdugdo — 6-1

— b ’ ’
S OO0ONOOIDWN—

—
w N

14.
15.

. Principio da inércia — 6-2

. Experiéncia — Como comparar forgas — 6-6

. Forga e variacdo de velocidade — 6-10

. Exercicios de aplicagdo | — 6-12

. Forc¢a e aceleracdo — 6-15

. Aceleracdo média e aceleracdo instantanea — 6-17

. Aceleracdo na calha — 6-17

. Experiéncia — Medida de aceleracdo — 6-18

. Exercicios de aplicacdo |l — 6-20

. Movimento com aceleragdo constante (texto optativo — 6-23

- Movimento com desaceleracdo constante  (texto optativo) —

6-25

.Como calcular distdncias quando a acelera¢do é constante

(texto optativo) — 6-26

. Equacbes da velocidade e da distancia para movimentos com

aceleracdo constante (texto optativo) — 6-28 ,
Movimento com aceleragdo varidvel (texto optativo) — 6-30
Exercicios de aplicacdo |11 — 6-33

2. Objetivos do capitulo

a)

b)

c)
d)

e
f)

g
b

i)

)

Dada a fotografia estroboscopica do movimento de um corpo,
dizer se esse corpo estd sujeito a forgas ndo contrabalancadas
e justificar.

Dada a trajetéria do movimento de um corpo, determinar a
dire¢do do movimento em uma posigdo dessa trajetoria.
Enunciar e explicar o principio da inércia.

Utilizar o principio da inércia para analisar 0 movimento
de um corpo e verificar se estd sujeito a forcas ndo contra-
balangadas.

Construir um dinamdmetro com uma mola e calibra-lo para
medir-forgas.

Calcular a aceleragdo média do corpo, dada a variagdo de
velocidade de um corpo em certo intervalo de tempo.
Transformar, de uma para outra, as unidades mais comuns
de aceleracdo. :

Caracterizar o tipo de movimento de um corpo quando esta
livre da acdo de forcas ou sujeito a forcas que se contraba-
lancam, e gquando estd sujeito a uma forga constante ndo
contrabalangada. , ’

Estabelecer as condicOes relativas as forcas para que um
corpo ndo tenha aceleragdo e para que tenha aceleragdo cons-
tante.

Identificar e justificar, através de fotografias estroboscopicas,

~ situagdes .em que um corpo em movimento (curvilineo ou

k)
i)

" m)

n)

retilineo) esta acelerado ou n3o.

Comparar as aceleragbes adquiridas por um corpo com as
forgas aplicadas a esse corpo.

Dada a fotografia estroboscopica do movimento de um cor-
po, a escala da foto e o intervalo de tempo entre duas posi-
¢Oes sucessivas, calcular a aceleracdo média do corpo em
intervalos de tempo indicados na fotografia e verificar se a
forga que age sobre o corpo é constante ou n3o.

Determinar, experimentalmente, utilizando régua e crono-
metros a aceleracdo média de uma esfera quando rola em
uma calba inclinada.

Dado o gréfico da velocidade em fun¢do do tempo do movi-
mento de um corpo .com aceleracdo constante, calcular a
aceleracdo do corpo e o espag¢o percorrido, em um intervalo
de tempo indicado no grafico, determinando a area limitada
pelo gréfico e o eixo dos tempos (texto optativo).
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o) Reconhecer, entre graficos de velocidade em funcao do tem-
po, aqueles que correspondem a movimentos com aceleragdo
constante e justificar (texto optativo).

p) Dado o grafico da velocidade em fungdo do tempo de um
movimento com acelerac3o varidvel, calcular a aceleracao ins-
tantdnea em um instante contido no intervalo total de tempo
expresso no grafico (texto optativo).

q) Dado o grafico da velocidade em fungdo do tempo de um
movimento com aceleracdo varidvel, calcular o espaco per-
corrido em um intervalo de tempo indicado no grafico,
determinando a drea limitada pelo gréfico e o eixo dos tem-
pos (texto optativo).

r) Resolver problemas utilizando as expressdes

= - 1 2 ;
V=vo *atee= vt+ 5 at® (texto optativo),

3. Pré-requisitos

— Analisar uma foto estroboscépica.

— Construir, ler e interpretar gréficos.

— Calcular velocidades médias, dada a foto estroboscopica de
um corpo em movimento.

— Fazer operagbes com resultados de medidas, escrevendo cor-
retamente o nimero de algarismos significativos.

— Calcular a velocidade de um corpo, fazendo medidas diretas
de distancia e tempo.

4. Namero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 8

b) Para a avaliagdo do texto principal: 1 .
¢) Para o texto optativo: 4 -

d) Para a avaliacdo do texto optativo: 1

5. Sugestoes para avaliacdo

Objetivoe: E3 e E4

Objetivof: E1e E7

Objetivo j: ENM

Objetivo k: £E2 e E10

Objetivo I: E16

Objetivo m:E15

Objetivo p: E19

Objetivo q: E20

Objetivo r: E23

P1 — Um corpo, quando sujeito a uma Gnica forca F, tem acele-
racdo de 4m/s?. Se a forca aplicada sobre esse corpo. fosse
3F, qual seria a aceleragdo do corpo?

Rl—a= 3x4= 12m/s
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P2 — Um corpo é puxado por uma forga constante F. Em um in-
tervalo de tempo de 0,2 segundos, a velocidade variou de
0,6m/s para 0,9m/s. Qual seria a variagdo da velocidade
desse corpo, se estivesse sujeito a uma forca 3F, em um in-
tervalo de tempo de 0,4 segundos?

R2 — F »a, = 22500 = omye

3F >3a, =6m/s? > Av =6 x 0,4=2,4m/s
6. Bibliografia

1 — ALVARENGA, B. G. de & LUZ, A. M. R. da. Fisica.
2. ed. Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 1,cap. 4 e 5.

2 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Fisica. 6.
ed. Sdo Paulo, EDART, 1970. v. 1, cap. 5; v. 3, cap. 20.

pino (lapis, grampoetc.) 3 _ RESNICK,R.& HALLIDAY, D. Ffsica. Rio de Janeio, Ao
Livro Técnico, 1965.v. 1, cap. b.

7. Comentarios sobre o texto

Introdugao

0
/

A introducdo procura motivar o aluno para o estudo dos
movimentos, salientando sua importancia sob o ponto de vista
histérico.

-7

1. O principio de inércia

4

A/u//mz/u//////uu /uué////u/u’

O motivo de se introduzir o principio da inércia, ainda duran-
te o estudo de Cinemética, ¢ a tentativa de relacionar, desde o
inicio, forca e aceleracdo.

Terminada esta secdo, deve ser promovida uma discussdo
sobre as respostas dadas as questdes e sobré o principio da inér-
cia.

£

5

i

no 2. Experiéncia — Como comparar forgas
Para essa experiéncia, s30 necessarios a régua de vinil, uma
mola e ganchos de ferro. :
figuraD Caso a mola ainda ndo tenha sido usada, estique-a de aproxi-

madamente 60cm. Este procedimento evitara a histerese mecé-
nica da mola, quando for utilizada. _ ,

Os alunos ndo devem usar a mola para levantar objetos
pesados; este procedimento pode fazer com que ultrapasse 0
limite de elasticidade prejudicando suas caracteristicas.

O caderno referido no texto é um caderno espiral comum
de 100 folhas; ele poderd ser puxado no chdo ou sobre uma mesa.

Feita a leitura da posicdo de referéncia, os alunos devem
marcar na tabela 1 a variagdo do comprimento da mola.

Na falta da régua de vinil, podera ser usada uma régua co-
mum como esta ilustrado*ha figura D. Como pesos, poderdo ser
utilizados quaisquer corpos que tenham aproximadamente a
mesma massa: moedas, arruelas, porcas, etc. Se forem usadas
moedas, sera necessario um suporte especial.

Apos a Q15 deve ser promovida uma discussdo a respeito

. das respostas ja dadas.

3. Forea e variagdo de velocidade

Esta é uma secdo dificil pois apresenta simultaneamente
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dois conceitos:

1) uma forga constante provoca uma variacdo uniforme da
velocidade em relagdo ao tempo; .

2) a razdo entre a variagdo da velocidade e o intervalo de tempo
em que ocorreu a variacao € a aceleracio.

No estagio atual, ¢ mais importante entender bem o primei-
o concelto; o conceito de aceleracdo sera ainda tratado nas se-
- ¢0es seguintes.

O fato de serem usadas fotos estroboscopicas deve ser
justificado pela dificuldade de aplicar-se uma forca constante a’
um corpo em movimento, como deve ter ficado claro ao se puxar
0 caderno por meio da mola.

Os alunos talvez tenham dificuldade em analisar a foto
estroboscopica; ndo hesite em auxilié-los, caso seja necessério.

4. Exercicios de aplicagdo 1

Esta série tem apenas quatro exercicios envolvendo concei-
tos novos, de modo que todos devem ser feitos em classe.

'E2 — Um corpo desliza sobre uma superficie horizontal com
atrito desprezivel. O corpo é puxado por uma forca cons-
tante F;. Num intervalo de tempo de 0,3s, a velocidade
varia de 0,2m/s a 0,4m/s. Em uma segunda experiéncia o
mesmo objeto é puxado com outra forga F, durante 0,3s
e sua velocidade varia de 0,5m/s a 0,8m/s.

a) A aceleragdo do corpo varia durante a primeira experién-
cia? E durante a segunda experiéncia?

b) Qual das duas forgas aplicadas foi maior? Quantas vezes?

c) Se o corpo fosse puxado pela segunda forca durante
0,9s, qual seria sua variacdo de velocidade? .

d) Ainda neste caso, se o corpo partisse do repouso, qual
seria sua velocidade 1,0s ap6s a partida?

R2 — a) Nesse item queremos somente que o aluno fixe a
idéia de que uma forga constante provoca uma acele-
racdo constante. N3o foi pedido explicitamente que se
calcule as aceleragOes, mas pode ser pedido aos alunos
para calcula-las.

Temos Av, =0,4m/s - 0,2 m/s = 0,2m/s

elt;, =0,3s
~Avy _ 02m/s _ 2 .,

% Tht, 03s 3™

Av, =0,8m/s - 0,bm/s = 0,3m/s

At, =0,3s |
=_03m/fs _ 2

a 0’33 1m/S

b) Este item é mais bem resolvido apds o aluno terminar
a se¢do seguinte, pois até esse instante o texto nao for-
neceu elementos para soluciond-lo. Entretanto, intuiti-
vamente, pode considerar-se que forgas maiores provo-
cam aceleragdes maiores.
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¢) O aluno deve utilizar a expressdo Av =aAt. Para isso,
necessita calcular antes as aceleragdes. No caso,

Av=1m/s x 0,9m/A? = 0,9m/s

d) Q-uando'um mobvel parte do repouso, a velocidade ao
fim do intervalo de tempo At coincide com a varia-
¢do de velocidade nesse intervaio.

v,= 0> Av=v-v, =alt

Para fixar o conceito de aceleragdo, pode ser ainda apresen-
tada a seguinte questio:

Se, num determinado instante, a velocidade Y, é de 3m/s,
qual serd sua velocidade apés um intervalo de tempo At de 0,5s?

Av=v-v, =alt
v-v, =aAt v-3m/s=1m/sx 0,5s
v=3m/s + 0,5m/s = 3,5m/s

E4 — A fnotografia estroboscopica da figura 13 mostra parte do
movimento de uma bola que foi langada para cima. A esca-
la é de 1:10 e o intervalo de tempo entre dois instantaneos
sucessivos € de 0,1s. No instante correspondente 3 posicaa
5, a bola estava no ponto mais alto de sua trajetéria, e
apresentava, assim, velocidade nula.

a) Observando a figura 13, pode-se concluir que existe uma
forga agindo sobre a bola? Por qué?
b) Em caso afirmativo, verifique se a forga é constante.

R4 —a) Pelo principio da inércia, se nenhuma forca agir sobre
a bola, ela permanece parada ou em movimento unifor-
me. Um simples exame da figura mostra que 0 movi-
mento ndo é uniforme; portanto, existe uma forca
agindo sobre a bola.

b) Uma forga constante provoca uma aceleracdo constan-
te. Para determinar a aceleragdo, o aluno deve medir
a velocidade instantanea nos pontos 2, 3 e 4 e verificar
se a variagdo da velocidade em intervalos iguais de
tempo é constante ou nao. '

Para determinar a velocidade no ponto 2, deve-se medir a
distdncia entre os pontos .1 e 3; o resuitado encontrado & 5,9cm.
A distancia real correspondente é 59cm, pois a escala da figura
é 1:10.

A velocidade média nesse trecho é:

v, = —5()9—5—'5“— = 29,6 cm/s
que corresponde a velocidade no ponto 1.

Para determinar a velocidade no ponto 3, deve-se determi-
nar a velocidade média no trecho de 2 a 4. Essa distdncia é 4,0cm
X 10 = 40cm, o que permite calcular a velocidade

vy = Oig(;—m = 200cm/s
A velocidade média entre os pontos 3 e 5 é calculada de
maneira similar e encontra-se Ve = %ogn = 100cm/s

Portanto, a velocidade sofre uma variagdo constante entre os

60



pontos sucessivos 2, 3 e 4:

vy - v, =200 - 295 = - 96cm/s,
vy - v3 =100 - 200 = ~ 100cm/s, o que permite concluir que a for-
¢a é constante.

5. Forca e aceleracao

~ O objetivo principal da andlise das fotos € levar 3 conclu-
sdo de que a forca aplicada ao movimento € diretamente propor-
¢ional a aceleracdo adquirida pelo corpo.

6. Aceleragdo média e aceleragdo instantanea

No tratamento deste assunto fez-se uma analogia com a
velocidade média e instantdnea, como foi exposto no capitulo 5.

7. Aceleragdo na calha

O objetivo da andlise desta foto estroboscopica, além de
fazer com que o aluno calcule a aceleracdo, € conduzi-lo a
conclusdo de que, para diferentes inclinagdes da calha, a ace-
leracdo terd diferentes valores, e que guanto maior a inclinacdo, -
maior serd o valor da aceleracao.

) E uma experiéncia um pouco demorada, porque é a primeira
vez que se pede para que 0O aluno realize uma tarefa sem fornecer
as etapas. E bom observar se ele faz corretamente as medidas
sobre a foto.
_ Esta se¢do deve ser encarada como um exercicio de aplica-
¢30.

8. Experiéncia — Medida de aceleracdo

Neste ponto os atunos utilizardo a calha e o crondOmetro de
areia para calcular a aceleracdo; no item anterior utilizaram a
foto estroboscépica e a régua.

E preciso lembrar aos alunos que a calha e a bolinha devem

estar limpas, e que a maneira pela qual a bolinha € solta pode
influir nas medidas feitas com o cronbmetro.

Para os calculos faca-os observarem as regras estipuladas
a respeito dos algarismos significativos; seria interessante que,
durante a discussdo sobre o capitulo, fosse feita uma compa-
racdo com os resultados obtidos pelos diversos grupos.

9. Exercicios de aplicagdo Il

Esta série consta de 12 exercictos, dos quais devem ser
feitos em classe E7, E8, E10, E13 e E14, pelo menos.

10. Movimento com aceleracdo constante (texto optativo)

As sectes finais (10 a 14) deste capitulo sdo optativas,
ficando a critério do professor a decisdo de trabalhar com elas.
Escritas no mesmo estilo das secOes anteriores, tratam mais
profundamente dos movimentos com aceleragdo constante e
varidvel.

Nesta secdo € mostrado que o grafico v x t, para um movi-
mento com aceleracdo constante, € uma reta. Uma confusdo que
os alunos podem fazer é relacionar a aceleracdo constante apenas
para retas que contenham a origem do sistema de eixos. Como
mostra a figura 21 (pdgina 6-24), apesar de a aceleragdo ser cons-
tante, a velocidade ndo € diretamente propaorcional ao tempo,
no caso . apenas Av ¢ proporcional a At.

11. Movimento com desaceleragdo constante (texto optativo)

Nesta segdo surge pela primeira vez 0 conceito de acelera-
cdo negativa. Este conceito é Util na resolucdo de problemas
e pode servir como assunto para uma discussao em classe.
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Os exercicios E22 (parte ¢) e E25 (partes b e ¢) podem ser
resolvidos em seguida & discussdo ou leitura da segdo.

12. Como calcular distdncias quando a aceleragdo é constante
(texto optativo) : :

O titulo diz tudo. Assunto Gtil que merece ser discutido,
se houver tempo.

Os exercicios E20, E21, E22 e E25 s3o relacionados a
essa secao.

13. Equacoes da velocidade e da distincia para movimentos
com acelera¢do constante (texto optativo)

Nessa altura do curso, os alunos resolvem perfeitamente
os problemas comuns da Cinematica sem auxilio de formulas.
O objetivo dessa secdo é apenas fornecer as deducdes das conhe-
cidas férmulas dos movimentos com acelerac3o constante.

14. Movimento com aceleragdo varidvel (texto optativo)

A partir de graficos v x t é calculada a aceleragdo instan-
tdnea do corpo em movimento.
; Como preé-requisito para essa secdo, os alunos devem saber
tracar retas tangentes a curvas.
E importanté o aluno perceber que, no ponto de tangéncia,
a reta e a curva sdo coincidentes. Isso permite considerar que
ambas possuem, naquele ponto, a mesma inclinacdo Av/At.

15. Exercicios de aplicagao 11|

Essa Gltima série de exercicios refere-se diretamente aos
textos optativos anteriores; entretanto, podem ser resolvidos
e, principalmente, discutidos por alunos que ndo tenham traba-
thado cnom esses textos.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

As secOes optativas 10, 11 e 12 podem servir para discussdo
com os alunos, baseadas, por exempto, nas seguintes questdes:

" Qual é a forma do grafico v x t para um movimento com
aceleragdo constante?

A aceleragdo de um corpo pode ser negativa?

Como calcular a distancia percorrida por um corpo com
aceleracdo constante?

Também as figuras 11, 12 e 14 do capitulo podem servir
como assunto para discussdo. A maior parte dos alunos nao
percebe que as molas foram esticadas de um comprimento
constante.

_ Qual é o tamanho da mola mostrada na figura 11? E na
figura 12? ‘

- Muitos alunos ndo percebem ainda, claramente, o conceito
de forca. As perguntas seguintes podem ajudar:

O que ocorreria com o tamanho da mola mostrada na
figura 12 se o carrinho fosse puxado por uma forca maior?
Nesse caso, 0 que ocorreria com a variacdo de velocidade do
carrinho, em intervalos de 0,10s?

Como vocé pode afirmar (ou confirmar) que, nas situagoes
mostradas na figura 14, as forcas aplicadas foram F, 2F e 3F?

9. Sugestdes para outras experiéncias
 Nio ha sugestOes para esse capitulo.
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1. Contetdo

Introdugdo — 7-1

Unidades de massa — 7-2

A segunda fei de Newton — 7-3

Massa e inércia — 7-6

Massa e peso — 7-7

Exercicios de aplicagdc — 7-10

Aplicacdo da 22 lei de Newton ao movimento circular 7-14

Peso na Ter.ra e na Lua (texto optativo)— 7-17
Massa inercial e massa gravitacional {texto optativo) — 7-18

Leitura suplementar:
Newton e o Principia — 7-20

2. Objetivos do capitulo

a) Definir a unidade padrdo internacional de massa.
b) Descrever a utilizagdo da balanga para medir massa.
¢) Enunciar a 23 lei de Newton.
d) Definir as unidades de forca Newton (N) e quilograma-
-forga (Kgf).
e) Definir peso de um corpo.
f) Distinguir peso e massa.
g) Calcular o peso de um corpo, conhecida sua massa e o valor
local da aceleracdo da gravidade.
h) Descrever como varia a massa e 0 peso de um corpo em dife-
rentes locais, inclusive fora da Terra.
i) Aplicar a 28 lei de Newton para a solu¢do de problemas
simples.
j) Explicar que o peso de um corpo na superficie de um astro
¢ proporcional & massa do corpo, a massa do astro e inversa-
mente proporcional ao raio do astro (texto optativo).

3. Pré-requisitos
— Analisar uma foto estroboscopica.
— Medir corretamente com uma régua milimetrada.

— Proporcgdes.
— Trabalhar com poténcias de dez.

NI ARLONS

— Calcular velocidade instantdnea e aceleracdo utilizando

uma foto estroboscéopica. ,
Representar a diregdo de um movimento.

4. Numero de aulas previstas
a) Para o texto principal: 4 ¢) Paraaavaliacdo: 1

b) Para os exercicios de aplicagdo: 4 d) Para o texto optativo: 2

5. Sugestdes para avaliagdo

Objetivo a: E14

Objetivo b: E9

Objetivo c: E12

Objetivo f: E18 e E19

Objetivo g: E16

Objetivo h: E15, E20 e E21

Objetivoi: &1, E2, E3, E4, E5, E6,E7,E10,E11eE13

P1 — Uma forca de BN imprime & massa m, a aceleracdo de
8m/s? e & massa m, a aceleracdo de 24m/s?? Que acelera-
¢do ela imprimiria aos dois corpos reunidos?

R1 — 6m/s?.

P2 -- Sapendo-se que a distdncia percorrida por um movel esta
variando diretamente com o tempo, que conclusdo vocé
poder4 tirar em relacdo as forcas aplicadas ao mével?
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R2 — S_e a _disténcia percorrida varia diretamente com o tempo,
sgnnfuqa que a velocidade do corpo é constante e portanto
nao existe forga, ndo contrabalangada, agindo.

P3 — Um corpo langado verticalmente para cima sobe até a uma
altura h e retorna ao ponto de lancamento. Se a resisténcia
do ar for desprezivel, o tempo de subida serd maior, menor
ou igual ao de descida?

R3 — lgual.

6. Bibliografia
1 — ALVARENGA, B. G. de & LUZ, A.M.R. da. Fifsica. 2. ed.
Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 1. cap. 4.
2 — GAMOW, G. Gravidade. Sdo Paulo, Ed. Universidade de
Brasflia, 1965.
3 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Fifsica. 6. ed.
S3o Paulo, EDART, 1970. v. 3, cap. 20.

7. Comentarios sobre o texto
Introdugdo

D4 a nogdo de massa como medida da quantidade de maté-
ria que um corpo possui, comparando-a a outras possiveis medi-
das.
1. Unidades de massa

As unidades utilizadas no PEF estdo de acordo com o Siste-
ma Internacional de Unidades (Sl); o padrdo de massa é o quilo-
grama.

2. A 22 |ei de Newton

No capitulo 6 o aluno comprovou, através de fotos estro-
boscopicas, que F = ka. Neste capitulo, analisa outras fotos em
que uma mesma forca é aplicada a trés corpos de massas diferen-
tes, determina a aceleragdo em cada caso, e conclui que k é pro-
porcional a m e que, se adotar unidades convenientes, k = m e
portanto F = ma.

‘Para facilitar as medidas na figura 1 (fotos estroboscbpicas),
foi colocado sobre o caminho um pino branco para servir de
referéncia. Como, infelizmente, ele ndo 'é muito notado a pri-
meira vista, avise os alunos de sua existéncia.

Observe que, de acordo com o Sistema Internacional de
Unidades (Sl), a unidade de forga utilizada é o Newton (N).

3. Massa e inércia
Apresenta massa como medida da inércia de um corpo.

4. Massa e peso
Estes conceitos sdo dificeis para o aluno, pois sua tendén-
cia é considerar que massa e peso s30 a mesma coisa. Esta se¢do
€ 0s exercicios que seguem merecem especial aten¢do na discus-
sdo do capitulo. :
Observe que ainda ndo se falou em vetor.
5. Exercicios de aplicagao

Sdo 21 exercicios de aplicacdo, sendo os b Gltimos baseados
em um texto retirado do livro 2001, Uma Odisséia no Espaco.
Este texto desperta grande interesse nos alunos e fornece ao pro-
fessor excelente oportunidade para debater com a classe todo o
capitulo até esse ponto.

Seria interessante que se exigisse do aluno, a cada passo da
solucdo de um problema, os fundamentos tedricos do passo
feito; um bom problema para isto é 0 E11 cuja solucdo é dada a
seguir:

E11 — Um bloco de massa 4,0kg é puxado sobre uma mesa hori-
zontal, sem atrito, pela forga constante de 12,0N, a partir
do repouso.
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a) Qual a aceleracdo do bloco?

b) Que distancia percorre o bloco em 2,0s?

c) Se, ao fim de 3,0s, o bloco se divide em duas partes iguais,
uma ainda puxada pela forca de 12,0N e a outra livre,
qual a distdncia entre elas 2,0s apds se terem separado?

Comentario:

a) Pela 22 lei de Newton, a aceleragdo ¢ diretamente proporcio-
nal a for¢a aplicada a um corpo, através da relacdo F = ma

portanto: 12,0N = 4’0kg_a —>a= 3,Om/32

b) A forca constante aplicada ao bloco produz uma aceleragédo
constante de 3m/s%. Apos 2,0 segundos, desde que a veloci-
dade inicial seja nula, a velocidade é 6,0m/s.

Nesse caso, a distdncia percorrida pelo bloco, nos primeiros
2,0 segundos, corresponde numericamente a drea da regido
com hachuras verticais, no grafico da figura E, e vale 6,0m.

¢} Ao fim de 3,0 segundos, instante em que o bloco se divide
em duas partes iguais, a velocidade é de 9,0m/s. A metade
do bloco livre de acdo de forga, pelo principio da inércia,
permanecera com a velocidade de 9,0m/s e percorrerd
2 x 9,0 = 18,0m apds 2,0 segundos. A outra metade do bloco
continua sendo puxada pela forca de 12,0N e adquire a
aceleracdo de 6,0m/s?: :

F 12,0 2
a = — —

- 5.0 6,0m/s
Como sua velocidade inicial é 9,0m/s, apds 2,0 segundos
sua velocidade é de 9,0 + 12,0 = 21,0m/s. A distincia
percorrida nesses 2,0 segundos é de 30,0m, que pode ser cal-
culada pela area da regiao com hachuras inclinadas do gréfico
da figura E.
Portanto, a distdncia entre as metades do bloco apés 2,0s é:

d =30,0m—18,0m = 12,0m
E2 — Diante de um imprevisto, um automével de massa 2000kg
é freado, passando sua velocidade de 72km/h para 36km/h
em bs. Qual o valor da forca que foi aplicada pelos freios?
Comentario: ‘
Pela 22 lei de Newton, F = ma. A massa do carro é 2000kg
e sua aceleracdo pode ser calculada, pois é conhecida a varia¢do
de velocidade que o carro sofreu e o intervalo de tempo em que
ocorreu essa variagdo: a = Av/At.  Para a forga ser dada em
newtons, a aceleracdo deve ser calculada em m/s?. Assim, é ne-
cessario calcular a variacdo de velocidade em m/s:

Av = (72 - 36) km/h = 36km/h = 10m/s
= Av — 10m/S =2m/sz .

a At Bs
F = ma = 2000kg x 2m/s? = 4000N
E4 — Um foguete que leva em sua ogiva um satélite meteorolégi-
co é acelerado durante 10s; os gases expelidos pelo seu
reator exercem sobre ele uma forga inicial de 2 x 105N.
Sendo a massa do foguete 10% kg, qual é a aceleragdo inicial
produzida?
Comentario:
Os dados apresentados pelo problema s permitem calcular
a aceleracdo inicial do foguete, pois, a medida que 0s gases sdo
expelidos, a massa total do foguete diminui. Os 10 segundos
aparecem no enunciado apenas como informagdo do tempo de
acdo dos foguetes.
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E6 — Uma forga constante é aplicada durante 1,0s num disco A,
gue desliza sem atrito sobre uma mesa. A velocidade do
disco varia de 2,0m/s nesse intervalo de tempo. A mesma
forca aplicada em outro disco B, durante 3,0s, acarreta
uma variacdo de velocidade de 5,0m/s.

a) Qual dos discos possui maior massa?

b) Quais as massas dos discos A e B, sabendo-se que a for(;a

¢ de 10,0N?

Comentario:

A aceleracdo adquirida por um corpo é diretamente propor-
cional & forga aplicada e inversamente proporcional a sua massa.
Como foram aplicadas forcas de mesma intensidade nos discos
A e B, as aceleracOes que eles adquiriram sdo inversamente pro-
porcionais a suas massas.

a) an =2,0/1,0=2,0m/s? > m
ag =5,0/3,0=1,7m/s? B A

b) ma =F/an =10,0/2,0 =5,0kg
mg = F/ag = 10,0/1,7 = 6,0kg

E13— A figura 2 mostra o movimento de dois corpos. O primeiro
corpo € composto de dois discos, cada um deles igual ao
disco que constitui o segundo corpo. Os dois discos juntos
possuem o dobro da massa de um sd. O disco composto e 0
disco simples estdo sujeitos @ mesma forga, como se pode
notar pela deformacdo das molas. A massa do disco é
0,bkg. Usando as informacdes da figura:

a) Determine as aceleragGes para os dois discos.

b) Calcule a forca que estd sendo exercida pela maola sobre
o disco composto.

¢) Calcule a forga que age sobre o disco simples.

d) Qual a relacdo entre a aceleragdo do disco composto e
do simples?

Comentario:

A figura 2 representauma foto estroboscopica e como tal
deve ser analisada. A escala da foto e o intervalo de tempo entre
as exposicoes estdo indicados na foto.

a) Para calcular a aceleracdo € necessdrio conhecer os valores
das velocidades em dois pontos diferentes da trajetoéria,
por exemplo, na 428 e na 53 posi¢coes Conforme o que foi dito
no capitulo 5, a velocidade na 43 posicdo pode ser considera-
da igual & velocidade média entre a 33 e a 53 posicdes,
assim como a velocidade na 52 posicdo pode ser-considerada
igual & velocidade média entre a 4@ e a 62 posicdes.

Disco composto:

v, = velocidade média entreé a 33 e 53 posi¢des:
Vs =V, = 15,0cm/0,50s = 30,0cm/s
vs = velocidade média entre 43 e 62 posigdes:
Vi =V, =20,0cm/0,50s = 40,0cm/s
v -v4 _ (40,0 -30,0)cm/s _ 40.0cm/s?
At 0,2bs '
Disco simples:
v, = 30,0cm/0,60s = 60,0cm/s
s =40,0cm/0,50s = 80,0cm/s

a= Av — (80,0 - 60 O)cm/s ~ 80.0cm/s?

At 0,25s

b) Pela 2@ lei de Newton, F = ma
Disco composto:
m = 1,0kg—> F =1,0kg x 0,40m/s? = 0,40N

H

a-=
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c) Disco simples:
m = 0,50kg = F =0,50kg x 0,80m/s? = 0,40N
d) a./a;, = 0,40/0,80 = 1/2

6. Aplicagdo da 23 lei de Newton ao movimento circular

Até aqui as grandezas fisicas foram tratadas escalarmente.
Nesta secdo, surge a necessidade da introducdo de um novo tipo
de grandeza, ao se analisar o movimento circular uniforme.

Esta secdo serve como motivacdo e introducdo para o ca-
pituto 8 (Grandezas vetoriais). Dependendo do numero de aulas
semanais e dos objetivos do curso, esta secao e os capitulos 8,9
e 12 (Grandezas vetoriais, Quantidade de movimento e Gravita-
cdo) podem ser omitidos, passando-se diretamente aos capitulos
10 e 11 (Energia e Conservacao de Energia). Nesse caso, o curso
tica inteiramente escalar. Se houver disponibilidade de tempo,
naturalmente devera ser seguida a sequéncia dos capitulos.

7. Peso na Terra e na L.ua (texto optativo)

Uma leitura interessante que pode ser recomendada logo
apés a discussao dos exercicios da secdo b, uma vez que o assunto
é 0 mesmo.

8. Massa inercial e massa gravitacional (texto optatuvo)

Complementa as secOes 4 e 7. A leitura pode ser feita em
casa.
Leitura suplementar:
Newton e o “Principia”
Um pouco de historia sobre Newton e a Mecénica. Pode
servir de base para uma discussdo com os atunos.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

P1 — Quais devem ser as forcas para imprimir aceleragdes iguais
a um mesmo corpo, na Terra e na Lua?

R1 — A mesma forca, pois F = ma; como m e a sdo as mesmas, F
sera a mesma.

P2 — Como medir massas fraciondrias com a balanga?

R2 — Duas massas iguais que juntas ddo 1kg, sdo de 0,5kg cada
uma, etc. '

P3 — Tem sentido a afirmacdo de que um pdra-quedista, em
queda livre, antes de abrir o péra-quedas, ndo tem peso,
quando se considera a definicdo de peso como a forca gra-
vitacional sobre o objeto?

R3 — Considerando o peso como a forca da gravidade sobre o
objeto, a firmagdo ndo terd sentido. O peso de um obje-
to depende de sua posi¢do (com referéncia a variacdo do
campo gravitacional) mas ndo depende do movimento.

P4 — Uma bola é lancada verticalmente para cima, com a velo-
cidade de 20my/s. Considere a aceleragdo da gravidade de

10m/s?. ) _
a) Que velocidade terd depois de 1,2s?

b) A que distancia acima do solo estd nesse instante?
¢) Que velocidade tera depois de 2,3s?
d) A gque distancia acima do solo estara nesse instante?
e) Qual a aceleracdo da bola no ponto mais alto da trajetoria?
R4 — a) 8,0m/s
b) 7,4m
¢) 3,0m/s
d) 3,0m/s
e) 10m/s?

9. Sugestdes para outras experiéncias
N&o ha sugestOes para esse capitulo.
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1. Contetido
Introdugdo — 8-1

1. Representacd@o de grandezas vetoriais — 8-4

2. Oper_ac@es com grandezas vetoriais ~— 8-6

3. Multiplicacdo e divisdo de uma grandeza vetorial por um nu-
mero — 8-11

4. Subtragdo de grandezas vetoriais — 8-12

5. Exercicios de aplicagdo | —8-15

6. Aceleracdo vetorial — 8-18

7. Forma vetorial da lei de Newton — 8-21

8. églzlcacéo da lei de Newton ao movimento circular uniforme —

9. Exercfcios de aplicacdo 11 — 8-25

Leitura suplementar:

Grande Prémio — 8-28

2. Objetivos do capitulo

a) Descrever as caracteristicas de grandezas escalares e vetoriais.

b) !dentificar'grandezas escalares e grandezas vetoriais.

c) Representar graficamente um vetor por um segmento orienta-
do; dados: modulo, diregdo, sentido e escala de representacdo.

d) Discriminar, entre uma série de segmentos orientados, quais
representam 0 mesmo vetor.

e) Dada a representacdo grafica de dois ou mais vetores, realizar
a operacdo de adicdo dos vetores e dar modulo, direcdo e
sentido do vetor soma.

f) Obter o vetor simétrico de um vetor dado.

g) Dada a representacdo grafica de dois vetores, realizar a opera-
¢do de subtracdo dos vetores e dar médulo, direcdo e sentido
do vetor diferenca.

h) Descrever e representar graficamente o produto de um vetor
por um nimero real.

i) Definir velocidade vetorial média e instantdnea de um corpo

. em movimento.

j) Definir aceleragdo vetorial média e instantanea de um corpo
em movimento,

k) A partir da fotografia estroboscopica do movimento de um
corpo, representar graficamente os vetores velocidade e acele-
racdo, média e instantanea, e determinar seus modulos, dire-
¢oes e sentidos. '

i) Enunciar a 22lei de Newton vetorialmente.

m) Analisar uma fotografia estroboscépica de um corpo em mo-
vimento e obter a forca vetorial resuftante que age sobre o
corpo, conhecida sua massa.

n) Explicar por que o movimento circular uniforme tem acelera-
cdo e o que é aceleragdo centripeta.

3. Pré-requisitos

Como este capftulo é feito através de consj(ruc,:aes gréfigas, é
necessario que os alunos tenham conhecimento prévio de
como trabathar com régua e esquadro para tirar paralelas.‘

4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 4
b) Para os exercicios de aplicagdo: 4

¢) Para a avaliagdo: 1
d) Para a leitura suplementar: 1
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5. Sugestoes para avaliagao
Neste capitulo, além de exercicios, sugerimos algumas questdes.

Objetivoa: Q14 e Q15

Objetivob: D& exemplo de grandezas escalares.

Objetivoe: Ebe E9

Objetivod: Q10,Q11e EN

Objetivo e: E1, E2 (item a), E3 (item a), EG, E7

Objetivo g: E2 {item b), E3 (item b}, E13 e E14

Objetivo h: E4 (itensaeb)

Objetivo i:E10e E12

Objetivo J:E19e E20

Objetivo m: E19 e E20 (supondo conhecida a massa do péndulo)
Objetlvo n: Exphcar por que o movimento circular tem acelera-
¢80 e 0 que é aceleragdo centripeta.

6. Bibliografia

1 — ALVARENGA, B.G. de & LUZ, AM.R. da. Fisica. 2. ed.
Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 1, cap. 3.

2 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Fistca. 6. ed,
S0 Paulo, EDART, 1970.v. 1, cap. 6.

3 — RESNICK, R. & HALLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro,
Ao Livro Técnico, 1965. v. 1, cap. 2.

7. Comentarios sobre o texto
Introdugéo

E fundamental para a motivacdo do aluno ao estudo das
grandezas vetoriais e para a compreensdo dos conceitos de dire-
¢3o e sentido.

Verifique as respostas que os alunos ddo as questdes e discu-
ta-as com eles para evitar que fiqguem com idéias erradas. Uma
boa pergunta para iniciar a discussdo com a classe, logo em segui-
da & introduco, é: (ue outras grandezas fisicas sdo vetoriais ¢

1. Representa¢do de grandezas vetoriais

A énfase do capitulo é a préatica: os alunos devem saber re-
presentar vetores e como operar com eles. Devem ser feitos mui-
tos exercicios, podendo ser vantajoso antecipar a solugdo de al-
guns da secdo b,
2. Operagdes com grandezas vetoriais

Nesta secdo ha poucas questdes; o principal trabalho do alu-
no é entender as figuras e as explicagdes do texto.
3. Multiplicagdo e divisdo de uma grandeza vetorial por um nu-

mero

Os alunos ndo devem ter dificuldade em aprendcr essas ope-
racdes, que s30 quase intuitivas.
4. Subtracdo de grandezas vetoriais

Uma se¢do puramente operacional.

5. Exerc(cios de aplicagdo |

Os exercicios podem ser feitos todos juntos, como revisao
geral, ou entdo parceladamente, a3 medida que as se¢des s3o termi-
nadas, para reforcar o aprendizado. As construcoes graficas de-
vem ser feitas com muito cuidado; os exercicios ndo apresentam
maiores dificuldades.

E17 — Um bloco de massa 8,0kg parte do repouso, sendo puxa-
do sobre uma mesa horizontal por uma forga F constan-
te de modulo 2,0N. Verifica-se gue o bloco atinge a velo-
cidade de 1 Om/s em 6,0s.

a) Qual é a aceleracdo do bloco, calculada pela férmula
a = lAv/At1?
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b) Qual a razdo (F/m) entre a forca aplicada e a massa
do bloco? :

c) A diferenca encontrada entre as aceleracdes calculadas
nos itens a e b pode ser devida a alguma outra forca
gue ndo foi mencionada?

d) Qual € a direcdo, o sentido e 0 médulo dessa forca?

Comentario:

) a= R a - oMs ., & mis? = 0,17m/s?
_ " _ 20N . I I 2

¢) Sim. A aceleragdo calculada, supondo que a forca [ seja a tni-
ca envolvida, resultou maior que a aceleragdo calculada através
da variagdo da velocidade, indicando que a forga responséavel
pelo movimento do corpo € menor que 2N, uma vez que forca
e aceleracd@o sdo diretamente proporcionais.

Observe que o enunciado ndo afirma que o bloco est4 sendo
puxado sem atrito; a conclusdo cabfvel é que existe atrito entre a
mesa e 0 bloco, 0 que faz a resultante das forcas aplicadas sobre o
disco ser menor que 2,0N, ,

d) A direcdo da forga de atrito é horizontal (a mesma do movi-

mento); seu sentido é contrario ao do movimento (e de ?).
O moédulo pode ser calculado da seguinte maneira: a = 0,17m/s?
é a aceleragdo com que realmente o bloco estd se movimentando,
uma vez que 0,25m/s? seria a aceleracdo do bloco se 2,0N fosse a
Unica forga aplicada.

Assim Fg = 8,0kg x 0,17m/s? = 1,3N é a forca resultante
sobre o bloco. A forga de atrito pode ser calculada da seguinte

maneira:

- - =
FR=F+Fat

‘Mas como -I-Ei,t tem sentido oposto a?,
Fr =F-F,, > F,y =F-Fg =2,0-1,3 =0,70N.
. 6. Aceleragdo vetorial
No capftulo anterior ficou pendente a questdo da acelera-
¢do no movimento circular uniforme. Nesta secdo é apresentado

o conceito de aceleragdo vetorial e o método de sua determina-
¢do.

7. Forma vetorial da lei de Newton

Uma pequena se¢do para ageneralizagdo da 23 lei de Newton
apenas para retomar o problema do M.C.U:

8. Aplicagdo da lei de Newton no movimento circular uniforme

Para o desenvolvimento desta secdo, o aluno tera de recor-
rer a conceitos vistos em cap(tulos anteriores (velocidade instan-
tdnea e aceleracdo instantdnea), e por isso talvez encontre um
pouco de dificuldade. Apesar de parte das constru¢des gréficas ja
estarem prontas, é necessario que o aluno realmente entenda as
construcoes j4 feitas e faga as suas construgdes com bastante
cuidado para poder concluir que a direcdo da aceleracdo é centri-
peta no movimento circular uniforme.

9. Exercicios de aplicagdo 11

Sdo 4 exerclcios que dependem de construgao grafica demo-
rada e podem ser feitos em casa.
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Leitura suplementar:
Grande Prémic

E um jogo que utiliza o principio de composicdo de vetores,
além dos conceitos de aceleracdo e velocidade. ’
Se for jogado em classe, loge apds © seu término, as ques-
toes seguintes devem ser discutidas:
a) O que esse jogo tem a ver com esse capituio ?
b) Qual é a unidade de ""tempo’’ utilizado ?
c) O que representa o segmento gue une duas posicdes conse-
cutivas de um carro ?
d) Como pode ser medida a “velocidade”” ? E a "‘aceleracio’” ?
e) No exemplo dado, qual foi a maxima velocidade do carro 1?
f) Qual foi a maxima aceleracdo ?
g) O piloto pode imprimir a seu carro gualquer aceleracdo, neste
tipo de corrida ?

8. Sugestoes para discussao com 0s alunos

O conceito de varia¢do de velocidade vetorial, em geral, é de
dificil entendimento pelos alunos. A figura 24 do texto pode ser Avy, AV Avs,
utilizada para uma discussdo desse assunto. Peca, inicialmente,
aos alunos para preencherem, no quadro-negro, a tabela mostrada
na figura F, onde, por exemplo, Avy, representa o médulo da di-
ferenca v, -v,.

A construcdo da tabela em classe apresenta a vantagem de
mostrar se os alunos estdo determinando corretamente as varia-
¢Oes de velocidade. _

Também pode ser discutido qual o sentido da forga que agiu
sobre o corpo naquela trajetoria; essa € uma boa oc;isiéo para
mostrar que a aceleragdo e, por conseguinte, a forga estao sempre
dirigidas para a concavidade da curva.

9. Sugestdes para outras expenenctas
‘ Dentro do espirito do jego Grande Frémio, apresentado no
capitulo 8, pode ser proposto o jogo Langamento de Projéteis, figura F
em que duas ou mais pessoas simulam o lancamento de projéteis,
com o objetivo de acertar um alvo previamente determinado.
Para jogé-lo, desenha-se, em uma folha de papel quadricula-
do, um sistema de eixos ortogonajs, onde a abscissa representa as
distancias horizontais, a ordenada, as distancias verticais, e a ori-
gem, a posicdo de lancamento dos “proiéteis’.
O alvo ¢ indicado por um ou rnais quacdrados em uma deter-
minada posicdo. Na figura G (pdgina seguinie), estdo apresenta-
dos alguns tipos de alvos; ao nivel do “"sole”, 2 uma determinada
altura, pequenos, grandes, etc., bem comc as trajetdrias de al-
guns “‘projéteis”.
Cada jogador utitiza um lépis ou caneta da cor diferente. Em
cada jogada, deve ser feita uma marcacio no cruzamento das li-
nhas do papel correspondente a posicio do “‘projétil’’. A ordem
de jogada pode ser determinada tirands-se @ sorte. Os movimen-
tos de uma posicdo para outra sac afetuados segundo regras que
simulam, aproximadamente, o que ocorre em um lancamento
real: .
1 A velocidade inicial e o éngulo de inclinagdo do langamento
sdo escolhidos pelo jogador. A velocidade inicial pode ter um
valor méximo, dependendo de acordo entre os jogadores.
2) Lancado o projétil, isto &, a partir da segunda jogada, 0 movi-
mento do projétil é regido pela seguinte lei: suponha que seu
movimento anterior tenha sido x unidades horizontais e y uni-
dades verticais e seu movimento atual seja de x’ horizontais e
y’ verticais, entdo, x’ s5 pode ser ifual a x, e ¥y’ 56 pode ser
igual a y-1.

OlojWid|diidiw|N =

-
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3) E considerado vencedor o jogador cujo projetil acerta o alvo
ou, pelo menos, passa mais proximo.

Lancamento de Projéteis também pode ser jogado por uma
s6 pessoa. Nesse caso, seu objetivo € melhorar a pontaria.

Depois de os alunos jogarem algumas vezes, as seguintes per-
guntas podem ser propostas:

— O que esse jogo tem a ver com esse capitulo ?

— Por que esse jogo simula o langamento de um projétil ?

— Por que o movimento horizontal dos projéteis é constante ?

— Por que o movimento vertical é acelerado ?

— Vocé seria capaz de efetuar célculos, antes de iniciar o jogo, de
forma a ter certeza de que n3o erraré o alvo ? Como seriam es-
ses célculos ?

— Qual a forma da trajetoria de um projétil ?

— A figura desenhada corresponde realmente a uma parébola ?

figura G
\
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Quantidade de movimento

75



1. Conteudo
Introducédo — 9-1

N ooswn-

)
—

g

4.

a)
b)
c)

A medida da quanjtidade de movimento — 9-2

Exercicios de aplicacdo | — 9-9

A lei da conservacdo da quantidade de movimento — 9-11
Exercicios de aplicacdo i1 — 9-14

Acdo e reacdo — 9-17

Exercicios de aplicagdo til — 9-19

. Objetivos do capituio

Definir quantidade de movimento de um corpoe de um siste-
ma de dois corpos.

Dadas a massa e a velocidade de um corpo, calcular e repre-
sentar graficamente a sua gquantidade de movimento.

Dadas a fotografia estroboscOdpica do movimento de um
corpo, a escala da fotografia, a massa do corpo e o intervalo
de tempo entre duas posi¢Oes sucessivas, calcular e represen-
tar graficamente a quantidade de movimento desse corpo.
Dadas a fotografia estroboscopica da colisdo de dois corpos,
a massa de cada corpo, a escala da fotografia e o intervalo
de tempo entre duas posigdes sucessivas, verificar se a quan-
tidade de movimento do sistema se conserva.

Enunciar a lei de conservac8o da quantidade de movimento.
Aplicar a2 lei de conservagdo da quantidade de movimento
para resolver situagdes semelhantes as apresentadas nos
exercicins de aplicagdo 1.

Enunciar a lei da acdo e reacdo.

Verificar a lei da acdo e reacdo, dadas a fotografia estrobos-
copica da interacdo entre dois corpos, a massa dos corpos,
a escala da fotografia e o intervalo de tempo entre duas
posicdes sucessivas.

Aplicar a lei da acdo e reacdo para resolver situagOes seme-
lhantes as apresentadas nos exercicios de aplicacdo Hi.

. Pré-requisitos

Medir corretamente com uma régua milimetrada.

Somar vetores.

Multiplicar uma grandeza vetorial por uma grandeza escalar.
Analisar fotografias estroboscopicas. ,

Calcuiar a variacdo de veiocidade vetorial de um corpo em
movimento.

Calcular a aceleracdo vetorial de um corpo em movimento.

Nirmero de aulas previstas
Para o texto principal: 4

Para os exercicios de aplica¢do: 4
Para a avaliacdo: 1

5. Sugesttes para avaliagao

Objetivob: E1 e E2

Objetivo d: E3

Objetivo f: E8, EQ, E11,E12,E13,E14e E15
Objetivo i: E17, E19e E20

6. Bibliografia

1

— ALVARENGA, B. G. de & LUZ, A. M. R. da. Fisica.
2 ed. Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 1, cap. 9.

2 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Fisica. 6.

ed. S&o Paulo, EDART, 1970. v. 3, cap. 23.
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7. Comentarios sobre o texto

Introducao

Procura maotivar o aluno para o estudo da guantidade de
movimento.

1. A medida da quantidade de movimento

Essa secdo mostra os passos seguidos para se chegar a4 me-
dida da quantidade de movimento. Primeiramente € sugerida, e
logo abandonada, a idéia de considerar a velocidade como medi-
da da quantidade de movimento. Em seguida, € considerada a
proposta de Descartes (a quantidade de movimento é o produto
mv ) e verificado que esse produto se conserva apenas em casos
particulares. Finalmente, a proposta de Newton (a quantidade
de movimento € o produtomv) € aceita através de vérios exem-
plos em que o produtomy se conserva.

2. Exercicios de aplicacdo |

O aluno deve resolver os sete exercicios propostos em classe a2
.0u em casa, dependendo da disponibilidade de tempo. Se 0 pro-
fessor optar pela sequnda hipdtese, deve verificar se os alunos
conseguiram fazer os exercicics e discutir eventuais duvidas,
pois 0 assunto é fundamental para o prosseguimento do curso.

E3 — Verifique se a quantidade de movimento do sistema se con-

serva quando: Uma granada de 1kg é lancada e explode no ﬁ’t
ar, dividindo-se em duas partes iguais, N0 momento em que - hl'
sua velocidade era de 15m/s e horizontal. Imediatamente ql s~
apods a explosdo, uma das metades estava com velocidade 7
de 30m/s, vertical para baixo, € a outra com velocidade de el
30V 2 m/s para cima, formando um &ngulo de 459 com a S 1em: 1kg m/s
horizontal. el
Comentario: ‘ 7
Calculando a quantidade de movimento de cada um dos pe- d
dacos, teremos:
10pedaco: g, = mv, = 0,5kg x 30m/s = 15kg m/s figura H
20 pedaco: a)z =mv, = 05kgx30V2m/s =15y/Tkgm/s =
= 2tkgm/s

A guantidade de movimento apds a explosdo, calculada pela

e~ - > L, . ~ .
adicdo q, + q, tem o mesmo moédulo, direcdo e sentido da
quantidade de movimento antes da explosdo, como'é mostrado
na figura H. Logo, a quantidade de movimento foi conservada.

E7 — Dois automdveis com aproximadamente, a mesma massa
(1000kg), deslocando-se em direcdes perpendiculares, coli-
dem em uma esquina; a velocidade de um era 50km/h e a
do outro 80km/h. Suporido que eles tenham ficado presos
um ao outro, apos a colisdo, qual o valor da velocidade que
adquiriram imediatamente ap6ds o choque?
Comentario:
Para aplicar a lei de conservacdo da quantidade de movimen-
to, € necessario descobrir qual a quantidade de movimento
total antes do choque.

tem: m 20kg km/h

, ComQ a quantidade de movimento € uma grandeza vetorial, m (94) = (2m) v > v = 47 km/h
é necessario representar em escala a guantidade de movimento

de cada um dos carros e soma-las vetorialmente, como indica a figura |

figura 1. ‘

Calcutada a quantidade de movimento total antes da colisdo,
a velocidade que os carros adquiriram logo apoOs _pode ser calcq— :
lada, aplicando-se a lei de conservacdo da quantidade de movi-
mento:
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1cm: 1.67x10 ~ kg x my/s

figura J

g ={m+m) v

96x1o3kgx5hﬂ = (10° + 10%) kgxv.. v =48km/h

3. A lei da conservagdo da quantidade de movimento

No final desta secdo o professor deve discutir com a classe
a lei de conservacdo da quantidade de movimento, e em que
condicOes € aplicada. Os dois primeiros problemas da secéo se-
guinte sdo bons temas para essa discussdo. Discuta também os
significados de sistema, sistema isolado, interno e externo ao
sistema.
4. Exercicios de aplicagao I|

Os problemas E8, E9 e E12 devem ser discutidos em classe.
Se ndo houver disponibilidade de tempo, os demais problemas
devem ser feitos em casa.

E9 -~ Verificou-se que, apds a colisdo de um préton com velo-
cidade de 1,0 x 10" m/s com um nucleo de He que estd
em repouso, o préton recuou com, velocidade de 6,0 x
10° m/s e o nicleo de He moveu-se para frente com ve-
locidade de 4,0 x 10°m/s. Sendo a massa do préton de

- 1,67 x 10- ?7 kg, calcule a massa do ncleo de hélio.
Comentario:

Antes da colisdo, s6 o préton possuia quantidade de movi-
mento-e, portanto, a quantidade de movimento total correspon-
dia a do proton.

9: = Gproton = 1,67x1027kgx1,0x10"m/s =1,7x1072% kg x m/s

Apos a colisdo, o proton recuou e o He passou a se movi-
mentar na mesma direcdo e sentido do movimento inicial do
proton; portanto, apds a colisdo, 0 mdédulo da quantidade de
movimento total é dado pela diferenca dos médulos das quan-
tidades de movimento do préton e do He.

Como o préton recua, sua velocidade fica com o sentido
oposto a todas as outras do sistema, e portanto negativa, assim:
g =qgHe - 4} . sendo - q4 a quantidade de movimento do préton
apo6s a colisio.
1,7x10-2°kg x mM/s = myex4,0x10°m/s - 1,67x10-2"kg x
x6,0x10¢m/s =
= Mye x4,0x108m/s -1,0x10-2 kg m/s ..1,7x10-2°+1,0x10-2° =
= myex4,0x10°6
102 (1,7 + 1,0) = myex4,0x10°
2,7x10-20

4,0x108

E12 — A figura 10 da pagina 9-14 representa as trajetérias de
dois prétons que colidem em uma cdmara de Wilson. Sa-
bendo que o préton incidente tinha uma velocidade de
5 x 10" m/s antes do chogue e que 0 outro préton estava
praticamente em repouso, determinar as velocidades dos
protons apds o choque.

Comentario:

A massa do proton € conhecida de exercicios anteriores e a
quantidade de movimento total antes do choque € dada pela
quantidade de movimento do prdéton que se move, portanto:
q,=qp =1,67x10%kgx5,0x10"m/s
q,=1,67x50x 10%kg x m/s

- Adotando a escala em que 1cm corresponde a

= Mye . My =6,7x10-27 kg.
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1,67 x 10-2°kg x m/s, para representar graficamente a quantidade
de movimento, sdo necessdrios 5,0cm para representar Eft (fi-
gura J).

Como a quantidade de movimento se conserva, a q, apos a
colisdo também serd representada por um vetor de 5,0cm de com-
primeiro; como sdao conhecidas as direcdes das quantidades de
movim_e)nto de cada um dos prétons apds a colisdo, basta decom-
por a q¢, apos o chogue nessas direcOes, para se obter cada uma
das quantidades de movimento.

Os valores assim obtidos devem ser 1,67x4,0x1072%g x m/s
e 1,67x3,0x1072%kg x m/s. As velocidades sdo determinadas a
partir de g = mv:

1,67x4,0x10-2° =167 x10¥v—>v=4,0x 10"m/s

e
1,67x3,0x10-2% =1,67x10-27v—=>v =3,0x10"m/s
5. Acdo e reagdo

O principio da acdo e reacdo € introduzido através do estu-
do de uma interacdo lenta. O aluno deve perceber que, em uma
interacdo, as forcas que agem sobre cada um dos corpos sdo iguais
em modulo e tém sentidos contrérios. Portanto, € fundamental
que os alunos trabalhem cuidadosamente sobre o texto, analisan-
do, em detalhes, cada uma das fotografias.

6. Exercicios de aplicagdo i1l

Essa série consta de 5 exercicios que o aluno deve resolver.
Se nado houver condicdes de discutir todos, pelo menos o E18
deve ser discutido.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

P1 — Um satélite artificial descreve movimento circular unifor-
me em torno da Terra.
a) Sua quantidade de movimento é constante?

b) O satélite é um sistema isolado?

R1 - a) Néo.

b) Ndo, justamente porque sua quantidade de movimento
nao é constante.
P2 — Um carrinho de 20kg move-se com a velocidade de
2,0m/s. Uma pessoa cuja massa é de 60kg salta do carri-
nho, de trés maneiras diferentes; quando ela atinge o solo:
a) estd-se movendo com a mesma velocidade do carrinho,
Nno primeiro caso;

b) ndo se move relativamente ao solo, no segundo caso;

¢) move-se com o dobro da velocidade inicial do carrinho,
no Ultimo caso.

Em cada caso, calcule a variacdo de velocidade do carrinho.

Comentdrio:

Em cada caso, € aplicada a lei de conservagdo da quantidade
de movimento. A gquantidade de movimento inicial do sistema
carrinho-pessoa é dada por:

Q, =80 x 20 =160kg m/s

a) Como a velocidade da pessoa continua igual a do carrinho,
essa velocidade deve ser ainda de 2,0m/s, pois 20v + 60v =160.
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Assim, Av = 0, para o carrinho.

b) Como nesse case a velocidade da pessoa em relacdo ao sofo
é nula, sua quantidade de movimento também é nula, e o
carrinho possui a guantidade de movimento inicial:
20v =160 ->v =8 0m/s
Assim, Av = 6,0m/s, para o carrinho.

¢) A pessoa movese com o dobro da velocidade inicial do
carrinho, portanto 4,0m/s, e sua quantidade de movimento
vale 60x4,0 = 240kg m/s. Esse valor é maior que a quantidade
de movimento inicial do sisterna; isto significa que o carrinho
agora se movimenta no sentido oposto:
20v + 240 = 150
SLov =-40m/s
Assim, Av = - 6,0m/s, para o carrinho.

P3 — Dois carrinhos estdo parados em cima de uma mesa e li-
gados por um barbante. Entre eles h4 uma mola compri-
mida. Quando o barbante é queimado, a mola se expande
e os carrinhos se separam, colidindo com anteparos colo-
cados sobre a mesa, no mesmo instante de tempo. O carro
A moveu-se 0,45m e o carro B, 0,87m. Qual é a razdo en-
tre:

a) As velocidades de A e B ap6s a interagdo?
b) As massas de A e B?

Comentéario:

E aplicado o principio de conservacio da quantidade de
movimento.

m vg _ 0,87 _
b) MavVa =Mgyg —> aﬁ =;§ = 0,45 =193

9. Sugestdes para outras experiéncias
O carrinho e o tijolo .

Se o professor dispuser de material experimental do P.S.S.C.
{carro de dindmica e marcador de tempo)}, podera realizar essa
experiéncia, cuja descricdo completa se encontra na p4gina 177
da parte i{f do P.S.S.C.

A experiéncia consta do seguinte:

Faz-se um carrinho correr livremente sobre uma mesa hori-
zontal e, em um certo instante, deixa-se cair, verticalmente, um
tijolo sobre ele. A massa do tijolo e do carrinho s3o conhecidas.

A velocidade do carrinho pode ser determinada, antes e
depois da queda do tijolo, através da fita marcada pelo marca-
dor de tempo ou por um crondmetro (nesse caso, uma pessoa
deve rmedir o tempo antes da queda, e cutra, depois).

Determinadas as velocidades, pode-se verificar se houve
conservacdo da quantidade de movimento do sistema, antes e
depois da queda.

Em geral, a experiéncia permite concluir que a quantidade
de movimento horizontal do sistema permaneceu aproximada-
mente constante. Um ponto que pode ser discutido é o que
ocorreu com a quantidade de movimento vartical do tijolo,
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1. Conteudo

Introdugao — 10-1

NOORWN -

Lei

Trabalho — medida da energia transferida — 10-4

Energia cinética — 10-6

Retfagdo entre trabalho e energia cinética — 10-8

Experiéncia — energia cinética e velocidade na calha - 10-9
Trabalho de forca ndo paralela ao deslocamento — 10-12
Calculo do trabalho quando a forca ndo é constante — 10-14
Exercicios de aplicacde — 10-16

tura Suplementar:

Oceano — uma usina solar — 10-21

2. Objetivos do capituio

k)

{)
m)
n)

Definir trabatho de uma forca, quando essa forga atua na
direcdo do deslocamento de seu ponto de aplicaco.

Definir Joule como unidade de trabatho.

Calcular o trabalho de uma forca que atua na dire¢do do
desiocamento de seu ponto de aplicacdo, dado o mébduio da
forca e o deslocamento.

Calcuiar a energia cinética de um corpo, dadas sua massa e
sua velocidade.

Explicar que o trabalho mede a variacdo da energia cinética
e utilizar esse fato para resolver situacbes semelhantes 3s
apresentadas nas questdes Q12, Q13 e Q14. '
Verificar exparimentalmente, na calha, que a energia cinética
de um corpn é proporcional ao guadrado de sua velocidade.
Definir trabalhe de uma forca ndo paralela ao deslocamento
de seu ponto de aplicacio.

Calcutar o trabatho de uma forca constante qualquer, dada
a forca e o destocamento de seu ponto de aplicacdo. -~
Dado o gréfico que representa a componente de uma forga
na direcdo do deslocamento em funcdo do deslocamento,
calcular o trabalho dessa forca para um dado deslocamento.
A partir do grafico que representa a forga de uma mola em
funcdo de sua deformacdo, mostrar que o trabatho realizado
pela mola é de LKx2' onde K é a constante elastica da mola.

Calcutar o trabalho realizado por uma mola, dadas a constan-
1e elastica e a deformacdo da mola.

Definir poténcia.

Definir Watt como unidade de poténcia.

Dados avariacdo de energia e o intervalo de tempo, calcular
a poténcia.

3. Pré-requisitos

Conceito de aceleracdo — a = Av/At

Calcular a velocidade, dados a aceleragdo, o intervalo de
tempo e a velocidade inicial.

Segunda lei de Newton — F = ma.

Transformacdo de unidades de massa e de velocidade.

4. Numero de aulas previstas

a)
b)
c)
d)

Para o texto principal: 2

Para os exercicios de aplicacdo: 4
Para a avaliacao: 1

Para a leitura suplementar: 1

5. Sugestdes para avaliagao

Objetivo a: E1
Objetivo d: E2
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Objetivo e: E3 e E4
Objetivo h: E14
Objetivoi: E15
Objetivo k: Q34
Objetivo n: E19
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7. Comentarios sobre o texto
Introducdo

O texto procura mostrar que os alimentos e 0s combpust (veis
fosseis acumularam energia vinda do Sol, originada de reaces
nucleares.

Como exemplo de que o aproveitamento de energia, pela
homem, leva a um progresso material e a transformacoes econd-
micas e sociais, é apresentado um pouco da histdria da maquing
a vapor.

1. Trabatho — medida da energia transferida

E apresentado, de forma intuitiva, que a energia d¢ spendida
fou transferida) isto é, o trabalho, ¢ proporcional a forca apli-
cada e ao deslocamento efetuado. Talvez, para muitos alunos,
esse fato ndo seja intuitivo. Uma discussdo com a classe sobre
esse ponto poderd ser Gtil.

As quatro questdes apresentadas s30, na verdade, quatro
problemas e, como tais, devem ser discutidos.

2. Energia cinética

Da mesma maneira intuitiva que na secao anterior, ¢ acen-
tuado que a energia cinética depende da massa do corpo e de sua
velocidade.

Entretanto, como a energia cinética depende nio linearmen-
te da velocidade, a expressio 1 2 SO pode ser abtida a partir
do célculo do trabalho. zmv 1

Na secdo seguinte, a expressdo ~my? para a energia cinétj-
Ca é'mais bem justificada. 2

Q9 — O velocimetro de um autombve! cuja massa é de 1000kg,
marca 108km/h. Qual é a sua energia cinética?
Comentario:

O objetivo € tazer o aluno relembrar e aplicar a relacdo:

1J=TNx Tm=1kgx 1m?2/s?
Portanto, para calcular a energia em joules a primeira pro-
vidéncia é transformar 108km/h em m/s:
Th 3600s

Em seguida, calcular a energia:
E= Jmv? = 1x1000kgx 30 0= 500 x 900K R
5
=45 x 10%y
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Q10 — Um caminh3o de 10 toneladas de massa corre a 50km/h.
Um outro, de 2,5 toneladas de massa, corre a 100km/h.
Qual dos deis tem maior energia cinética?

Comentério:

Como a energia cinética depende de v?, pode ser dificil
para alguns alunos responder a questdo sem fazer contas.

No caso, como um caminhdo tem massa 4 vezes maior
que 0 outro, mas a metade da velocidade, ambos terdo a mesma
energia.

Alias, esse ndo é o objetivo da questdo; ao contrdrio, o aluno
deve ser incentivado a fazer as contas e a justificar suas respostas,
e ndo a “"chutar’’ um resultado.

Caminhdo 1 —
massa = 2500kg
velocidade = 28m/s

Ec, = — 2500 x 287 = 1250 x 784 = 9,8 x 10°
Caminhdo 2 —
massa = 10000kg
velocidade = 14m/s
Ec, = _;_ 10000 x 142 = 5000 x 196 = 9,8 x 105J
011 — Um carrinho carregado e um pequeno automoével mo-
vem-se com a mesma energia cinética. Se ambos sdo frea-
dos pela mesma forca, qual dos dois percorrerd maior dis-
tancia até parar?
Comentério:

0O aluno deve pensar em termos de conceito de trabalho.
Assim, se 0s dois moveis possuem a mesma energia cinética, a
variacdo da energia cingtica que ambas vdo sofrer seré a mesma;
portanto, o trabalho realizado para parar os moveis serd o mes-
mo.

Sendo T o mesmo, e F também a mesma, naturaimente a
distdncia serd a mesma para os dois, pois T = F x d.

3. Relagdo entre trabatho e energia cinética

Ao final dessa secdo devem ser discutidos, com a classe, 0s
conceitos apresentados:

a) Energia cinética como energia de movimento.
b) Trabalho como variacdo da energia cinética de um corpo

(ganha ou perdida). . o
Lembre aos alunos que a expressao ;_ v2 ndo foi demans-

trada no texto, mas sim no retdngulo da pégina 10-9, e que a
experiéncia apresentada na segao 4 servird para comprovar gue
a energia é realmente proporcional ao guadrado da velocidade.

Apds a discussdo, pode ser interessante que os alunos resol-
vam os problemas E12e E13.

Q12 — Em um certo trajeto, um modvel sofre um aumento de ve-
locidade de 3m/s para 8m/s; sabendo que o trabalho cor-
respondente a essa mudanga de velocidade foi de 554, de-
termine a massa do mével.

Comentario:
Trabalho mede a variacdo de energia cinética que um ¢orpo
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- sofre. Se o mével mudou o valor de sua velocidade, a energla
cinética também variou:
T= ch - Eci

Substituindo,
55J = 12—mx82 (m/s)zv—izme}2 (m/s)?

65J =32m (m/s)? - 4,5m (m/s)? =27,5m (m/s)?

- b5  kgm/s* xm _
™ T976 T (i) 2kQ.

Q13 — Que trabalho deve realizar uma forga para parar um cami-
nhdo de 6000kg de massa, que estd a uma velocidade de
72km/h? Qual o valor da forca, para que essa freada se dé
em 40m?

Comentario:

a) O trabalho realizado corresponde a variacdo da energia cinéti-

ca que o caminhdo sofre. Se ele estd inicialmente a uma velo-
cidade de 72km/h (20m/s), o gque corresponde a uma certa
energia inicial, sua energia cinética final serd zero, ao parar.
Portanto, o trabalho realizadosera: T = E, - O

O trabatho realizado corresponde, portanto, a energia |n|clal
gue o caminh3do possui.

T = a;— 6000kg (20m/s)? =%3000x400kg m2/s? = 1,2x106J

b) Conhecido o trabalho e a distancia que o caminhdo percorre
até parar, a forca pode ser determinada:

T=Fxd~> 12x10% = Fx40m - F =3x10*N
4. Experiéncia — Energia cinética e velocidade na calha

E importante que os alunos tenham clara nogdo de que vio
verificar, experimentalmente, que a energia cinética é proporcio-
nal a v2. Para isso, devem considerar que a variagdo da energia
cinética é igual ao trabalho, e que a forca de atrito é constante (*).

Convém lembrar o gue sdo grandezas diretamente propor-
cionais e inversamente proporcionais.

Observe que a bolinha deve ser solta na calha sem impulso
inicial, o tubo colocado sempre na mesma posicdo com relagao
a régua na catha, e a leitura do deslocamento do tubo feita em
até décimos de milimetro.

A experiéncia ndo é fécil, pois, se os dados ndo forem
tomados com muito cuidado, o aluno talvez ndo possa concluir
nada.

5. Trabalho de forga ndo. paralela ao deslocamento

Na discussdo dessa secéo com o0s alunos, saliente o fato de
que a expressdo T =F x d sb pode ser usada se a forca for para-
lela a0 deslocamento; por isso, € necessario achar uma maneira
de calcular o trabalho quando a forga nao é paralela ao deslo-
camento.

Esse célculo pode ser feito de duas maneiras:

a) Fazer uma construcdo grafica, em escala, para obter a com-
ponente horizontal F, e utilizé-la na expressdo T=F, x d.

b) Utilizar diretamente a expressdo T = F x d x cos « onde «
é o angulo entre a forca F e a dire¢go de deslocamento.
Essa solucdo pode ser utilizada se o aluno tiver conheci-
mento sobre o que é co-seno de um angulo e seu respec-
tivo valor.
No final, peca aos alunos que facam o E14.

Q28 — Um corpo de peso 10N é deslocado horizontalmente de
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{*)} A velocidade medida durante a experién-
cia 6 a velocidade de translaciio. Como a li-
nha rola, deveria ser considerada também s
energia cinética de rotagdo 1/2 x lw?. No
caso de uma bolinha, | = 2/5 x ms? {onde r
é o raio da bolinhal e w, sua velocidade an-
gular, é dada por v/r e a energia cinética to-
tal seré E¢ = 6/6 x (1/2 x mv*). Como o ob-
jetivo da experiéncia € apenas verificar a de-
pendéncia da energia cinética comrv?, os

" efeitos de rotaqao ndo precisam ser dis-

cutidos.




2 m, sobre uma mesa plana, por meio de uma forc¢a hori-
zontal de 4N. Qual o trabalho realizado pela for¢a-peso?
(Note que ela é perpendicular ao deslocamento.)

Comentario:

O trabalho realizado pela forca de 4N pode ser calculado
diretamente por T = F x d, uma vez que essa forca F é parale-
la ao deslocamento do corpo, assim:

T‘=de=4Nx2m = 84

Quanto ao trabalho realizado pela forga-peso, argumente
gue o peso, sendo uma forca que tem direcdo vertical, ndo pro-
move o deslocamento do corpo na horizontal e o trabalho que
realiza nessa direcdo é nulo.

Q29 — E constante a energia cinética de um satélite em &rbita
perfeitamente circular, tendo a Terra no centro de sua
trajetoria?

Comentério:

O unico exemplo de satélite que o aluno viu durante o curso
tinha uma trajetoria eliptica e sua velocidade variava durante
o percurso. No ‘caso da questdQ 29, a trajetoria € circular e a
velocidade constante {caso da Lua) e, na verdade, o aluno n3o
tem elementos para descobrir que a energia é constante porque
a velocidade é constante; esse ponto deve ser debatido com
a classe.

Q30 — Em meia volta, quanto vale o trabalho da forca que a Ter-
ra exerce sobre esse satélite?

Comentiério:

Recorra ao conceito de trabalho: trabalho € a variacdo da
energia cinética; como a energia cinética desse satélite é cons-
tante, ndo existe variacdo e portanto o trabalho é nulo.

Q31 — Se a direcdo da forga F do exemplo anterior formasse um
angulo de 300 com a horizontal, qual seria o trabalho cor-
respondente?

Comentério:

O objetivo deste exercicio é fazer com que o aluno cons-
trua, graficamente, em escala, a forga F e ache l?H para utilizar na
expressio T =F, x d.

Assim, se na escala em que 1,0cm corresponde a 5,0N, a me-
dida de F, é 1,8cm, F_, vale aproximadamente 9,0N. Portanto o
trabalho pode ser calcufado por T=9,0N x 1,2m = 10,8J.

6. Calculo do trabalho gquando a forga ndo é constante

Até aqui foi estudado o trabatho realizado por uma forca
constante.

O objetivo dessa secdo € calcular o trabalho realizado
por uma forca cujo valor ndo é constante. Esse célculo é feito
através das areas das figuras que aparecem nos graficos de F x d.

Como exemplo desse tipo de calculo, é determinado o tra-
balho realizado sobre uma mola para deforma-la, assunto que sera
retomado no capitulo 11.

Ao final dessa secdo peca aos alunos gue fagam o E15.
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7. Exercicios de aplicagdo

E4 — Uma forca de 10,0N age sobre um disco de 2kg de massa,
que estava inicialmente em repouso sobre uma mesa hori-
sontal lisa. O disco percorre entdo a distancia de 3,0m sob
a acdo da forea.

a) Quanto trabatho foi realizado pela forca?
b} Quanta energia foi transferida ao disco?
¢) Qual a velocidade final adguirida pelo disco?

Comentario:

a) Como a forca é paralela ao deslocamento, o trabatho pode
ser calcutado por T = F x d. Portanto, T = 10,0N x 3,0m =
= 30,0J. :

b) O trabalho realizado mede a variagdo da energia cinética
do disco. Portanto, a energia transferida ao disco foi 30J.

¢) Como o disco estava inicialmente em repouso, sua energia
cinética inicial era zero. Assim, a energia transferida (30J)
foi transformada em energia cinética, o que permite calcular
a velocidade: ' :

E =—;-mv2 - 30J =.72_ 2,0kgv?

c
30J =1,0kgv®? = v =4/ 30m/s =5,5m/s

E5 — Compare, em cada ¢aso, a energia cinética de dois objetos
A e B em movimento, cuja diferenca é a seguinte:
a) A tem o dobro da velocidade de B.
b} A estd-se dirigindo para o norte e B, para o sul.
c) A trajetoria de A é retilinea e a de B, curvilinea.
d) A massa de A ¢é o dobro da de B.

Comentario:

a) As massas sdo iguais, mas A tem o dobro da velocidade,
assim,

m (2v)? = 1 mxdv? =2mv?
cA 2

Ecs ;2 mv?  Portanto, E_, =4E g

b} Como a energia cinética depende apenas da massa e da
velocidade, qualguer outra mudanca nao modifica o valor da
energia; assim: -

EcA EcB )

¢) A forma da trajetdria também ndo modifica o valor da ener-

gia, logo:

EcA = EcB
d E, = ’12“ (Zmiv? = mv?
E g :‘;' mv?  Porianto, E., “2xEgq

E6 — Um corpo de 20Cg de massa é lancado verticalmente, para
cima, a uma velocidade inicial de 20m/s. Em que instantes
a energia cinética do corpo vale 10J?

Comentario:
Em primeiro lugar o aluno terd de descobrir a gue velocida-
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de deve estar o corpo para que sua energia seja 10J; assim:
=1 =]
E, —Z-mv2 =10 —50,2v2 = 20=0,2v? > v? = 100 > v = 10m/s.

~Sua velocidade de lancamento € de 20m/s e a aceleragdo da
gravidade de 10m/s?, o que permite construir o grafico da velo-
cidade em funcdo do tempo. Pelo gréfico, os instantes procura-
dos sdo 1,0 e 3,0s, pois correspondem aos instantes em que o
médulo da velocidade é 10m/s.

E7 — Quantas quilocalorias sdo ingeridas por uma pessoa cuja re-
feicdo consta de 200g de carne, 400g de arroz, 1509 de
batatas fritas e um copo (100g) de leite? Veja a tabela 3
(na pagina 10-16).

Comentario:

A tabela 3 fornece a energia correspondente aos alimentos
em kcal/kg. Portanto:
0,20kg de carne corresponde a 3880kcal/kg x 0,20kg (776kcal);
0,40kg de arroz corresponde. a 1270kcal/kg x 0,40kg (508kcal);
0,15kg de batata corresponde a 890kcal/kg x 0,15kg
{133,5kcal);
0,10kg de leite corresponde a 730kcal/kg x 0,10kg (73kcal).
Assim, a quantidade de guilocaiorias ingeridas €:
776kcal + 508kcal + 133,bkcal + 73kcal = 1490,5kcal.

E16 —Um corpo é acelerado por uma forga cujo gréfico de sua
variacdo, em funcdo da distancia percorrida, estd represen-
tado na figura 17 (p4gina 10-18). A massa do corpo ¢ de
200kg. Calcule:

a) O trabalho relativo ao percurso de 70m.

b) A aceleracdo ao fim de 100m.

¢) O trabalho total realizado entre O e 170m.

d) A velocidade final do corpo apés o percurso de 170m
(a velocidade inicial do corpo era v/330 m/s).

Comentidrio:

a) Dado um grafico de F x d, o trabalho realizado por essa
forca serd dado pela érea da figura limitada pelo eixo das abscis-
sas e a curva que representa a fungdo.

Entre O e 70m, a figura é um trapézio de bases 200N e 600N
e a sua altura é de 70m, entdo:

5 (200+600) 70

2
Em vez de calcular a drea do trapézio, muitas vezes os alu-
nos acham mais facil dividi-la em um quadrado (200N x 70m)

e um tridngulo (-—1— 70m x 400N), o que também leva ao cal-
2

culode T =2,8x 10%J.

b) Entre 70 e 100m a forca é constante com valor 600N, por-
tanto, a aceleragdo do movimento serd constante e podera
ser calculada por F = ma. Portanto, 600N = 200kg x a, 0

que leva a: a= 3m/s?.

¢) Entre 0 e 150m o trabalho realizado é positivo, isto &, a va-
riacdo da energia é positiva (estd aumentada a energia do
corpo); de 160 a 170m o trabalho é negativo, o que indica
que a energia do corpo estd diminuindo.

Para calcular a 4fea de 0 a 150m podemos somar as areas de
um trapézio, um retanguio e um triangulo.

T, =28x10°);T,=30x600= 1,8x10%J; T, = 800x50 -
= 1,65x10%) . 2
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Para calcular o trabalho {negativo) de 150 a 170m, podemos
calcular a drea de um retangulo:

T, =-200x20 =~ 4 % 103

Portanto, o trabalho total realizado é a soma algébrica de
T],Tz,T3 eT4:

T =28x10* + 1,8x10* + 1,5x10* -0,4 x 10*

t

T =10* (28+ 18 + 1,6 -04)

t
T, =57x 104
d) Conhecida a velocidade inicial do corpo {/330m/s) e sua
massa {200kg), podemos caicular a energia cinética inicial
do corpo:
E = % mv? =-—;—»2oo x 330 = 3,3 x 10°J.

ci
O trabalho total realizado no deslocamento de 0 a 170m
(6,7x10%J)  corresponde a variacdo de energia cingtica do
corpo; isso permite calcular sua energia cinetica final:

E;-E, =T, = E, -33x10°= 57x10° >E, =

= 9x10%J
Determinada sua energia cinética final, pode ser determinada
sua velocidade final:

= =1 200 - =9x1 =
E ——2—me - 9x 10* ——Q-.ZOOxvf > v = IS

=9x 102 = v, =/ 9% 107 =30m/s.

E16 — Uma certa maguina A eleva verticalmente um corpo de
massa 1,0kg a 20,0m de altura em 10s, em movimento
uniforme. Outra méaguina B acelera, em uma superficie
horizontal lisa, um corpo de massa 3,0kg do repouso a ve-
locidade de 10m/s, em 2,0s.

a) De quanto foi o trabatho realizado por cada méquina?
b) Qual a poténcia desenvolvida por cada méaquina?

Comentario:

a) Para elevar o corpo na vertical com velocidade constante
a primeira maquina precisa exercer uma forca igual ao peso
do corpo. O trabalho € realizado por uma forca igual ao peso
que eleva o corpo de massa 1,0kg a 20,0m de altura.

T=Fxd->T=Pxd =mxgxd=1,0x 10 x 20,0 = 200,0J
A segunda maquina acelera o corpo, do repouso 3 velocidade
de 10m/s; portanto, o trabalho realizado corresponde a varia-
¢do da energia cinética do corpo.

T=0E, =E -E = %__ 30x 10% 0 =1,5x100 = 1,6x 102J

b) Poténcia corresponde 2 razdo entre o trabalho realizado e o
intervalo de tempo para realizé-lo. Para a maquina A:
=T _200J _ 20W

ATAL 10s
Para a mdquina B:

=T BB 1500 o g

B Ot 2.0s

Isto significa que se a mdquina B realizasse o mesmo traba-
lho que A, ela o faria em um intervalo de tempo menor
pois € mais potente.

‘
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Leitura suplementar:

Oceano: uma usina solar

Essa leitura é baseada no artigo de Clarence Zener, publica-
do na revista Physics Today, de janeiro de 1973. Nessa revista
sdo discutidos alguns problemas da energia nuclear, no nimero de
agosto de 1973, e da energia solar, no de dezembro de 1973.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

P1 — Que energia ¢ transferida a uma mala de 10kg, enquanto:
a) Vocé a segura durante 10 minutos, esperando um onibus?
B) Vocé corre, com ela, uma distdncia horizontal de 9m em
3 segundos, a velocidade constante, para alcangar o oni-
bus?
¢) Vocé a suspende 1 metro para subir no dnibus?

Comentario:

a) Nessa situacdo, ndo ha transferéncias de energia para a mala,
ou seja, ndo € realizado trabalho, pois ndo hd deslocamento.
b} A energia transferida para a mala corresponde a energia
cinética adquirida pela mala: Amv? =1 10x9 = 454.
2 2
Observe que se pede o trabalho realizado sobre a mala e ndo o
trabalho realizado pela forca-peso da mala, que deve ser nulo,
se 0 deslocamento da mala foi horizontal.
¢) A energia transferida corresponde ao trabalho realizado
pela forca-peso da mala ao suspendé-la, mgh, que vale
10x 10x 1=100J.

P2 — Compare o trabalho realizado pela for¢a-peso de um corpo
de 10kg quando é suspenso a uma altura de bm, com a
energia cinética que esse corpo adquire ao cair dessa mes-
ma altura, a partir do repouso. Considere g = 10m/s?.

Comentidrio:

Nesta altura do curso o aluno ainda ndo conhece a conser-
vacdo de energia e a energia potencial.

O trabatho realizado pela forca-peso (100N) vale 500J.

Quando o corpo cai de uma altura de bm, a velocidade com
que atinge o solo é de 10m/s, pois o tempo de queda é 1,0s.
Esse valor pode ser calculado através da érea do graficov x t,
que corresponde 4 altura de queda e vale Lyt como

v=gt, e =% gt?, o que permite calcular o tempo de queda.

1 1
Assim, a energia cinética do corpo valeamv2 =7 10x100 = 500J
e é igual ao trabalho realizado pela forga-peso.

9. Sugestdes para outras experiéncias
N3o héa sugestdes para outras experiéncias nesse capitulo.
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1

. Conteudo

introdugao

N WN =

Le

. Energia potencial de uma mola — 11-2

. Trabatho e energia potencial — 11 - 4

. Energia potencial gravitacional — 11-6

. Energia mecanica — 11-9

. Exercicios de aplicagdo — 11-12

. Energia térmica {texto optativo) — 11-14

. Energia cinética dos gases (texto optativo) — 11-16

itura Suplementar:

O sentido do tempo — 11-19

2.

o)

3.

Obijetivos do capitulo

Ao fim do capitulo o aluno devera ser capaz de:
Enunciar a lei de conservacdo de energia.
Explicar que ha diversas formas de energia que se transfor-
marm umas nas outras. Exemplificar.
Explicar-o que € a energia potencial de uma mola em funcdo
de sua deformacdo.
Calcular a energia potencial de uma mola, dadas a deforma-
¢do e a constante elastica da mola.
Caicular a energia potencial de um corpo dados sua massa, a
aceleracdo da gravidade e a distancia ao solo.
Explicar que, para forgas conservativas, o trabalho mede a
variacdo de energia potencial de um corpo.
Explicar o que é energia mecanica de um corpo no campo
gravitacional.
Usar a lei de conservacdo de energia para resolver situagoes
semelhantes as apresentadas nos exercicios de aplicacao.
Explicar o papel do atrito na transformacdo de energia
mecanica em térmica {texto optativo).
Explicar o que se entende por energia térmica de um corpo
e como se pode aumenta-la ou diminui-la (texto optativo).
Explicar a dependéncia da temperatura de um corpo com a
energia cinética média dos seus d4tomos (texto optativo).
Exprimir a pressdo de um gas em funcdo do namero de par-
ticulas, volume e energia cinética de cada particula (texto
optativo).
Enunciar as leis de Boyle-Mariotte e de Charles (texto opta-
tivo). .

Relacionar, através de uma expressdo, pressdo, volume e
temperatura de um gés perfeito (texto optativo). _
Relacionar energia cinética e temperatura (texto optativo).
Pre-requisitos

Os pré-requisitos que o aluno deve preencher para iniciar

ocapitulo 11 sdo:

Relacionar a variacdo de energia cinética de um corpo com o
trabatho realizado.

Analisar uma foto estroboscopica.

Calcular o trabalho necessério para deformar uma mola.
Calcular o trabalho realizado por uma forga.

Calcular velocidades e aceleracoes.

Explicar o que € 1 joule.

Distinguir/peso e massa.
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4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 3

b) Para os exercicios de aplicacdo: 3
¢} Paraaavaliacio: i

d) Parao texio optativo: 1,5

e) Paraa leitura suplementar: 0,

5. Sugestdes para avaliagdo
Objetivod: E1,E2e E3

Objetivo e: E10

Objetivo h: E4, £, EG, E7, E8 e EQ

Os objetivos restantes podem ser avaliados através de ques-
10es discursivas.

6. Bibliografia
1 — MEC, PREMEN, CECISP. Ciéncia integrada: versao experi-
mental. 1974. '

O capitulo 2 trata de conservacdo de energia, formas
de energia e sua utilizacdo.

2 — PAVAN, C. & CUNHA, A B. da. A energia atomica e o
futuro do homem. S3o Paulo, Ed. Nacional, EDUSP,
1968. (Biblioteca Universitdria. Sér. 3. Ciéncias
Puras, 17).

7. Compntérios sobre o texto

introducao

E apresentada a lei de conservacdo de energia como uma lei
natural. A analogia feita por Feynman pode parecer infantil
e demasiado simples para alguns alunos, entretanto, |8 estdo
colocadas as idéias basicas sobre a ler de conservacao que serdo
usadas durante todo o capitulo.

£ importante que os alunos saibam o que significa a conser-
vacdo de energia, sendo encontrardo muitas dificuldades nas
secOes seguintes.

Para ajudar a compreensdo, apo6s a leitura da introducdo,
pode ser feita uma discussdo sobre ¢ quadro mostrado na pagina
11-18. .
Essa discussdo deve ser acompanhada de cdlculos que mos-
trem a conservacdo de energia durante os diversos processos que
ocorrem aqui na Terra, bem como as diversas transformacoes das
formas de energia.

1. Energia potencial de uma mola

Nessa secdo, o aluno preenche uma tabela com as energias
cinética e potencial elastica de um sistema constituido de uma
mola e um disco. Para o cdicuio da energia potencial elastica,
a partir da variacdo da energia cinética, € necessario que o aluno
entenda muito bem a situacdo mostrada na figura 1; se preciso,
o professor deve esclarecer, antes, a classe, o significado dessa
figura.

Q1 — Calcule a energia cinética do disco nos vdrios instantes e
preencha a 32 coluna da tabela 1.

Comentario:

Observe que para calcular a energia cinética s6 é necessaria

a massa do disco de 1,0kg, dada no texto, e de sua velocidade nas

diversas posicdes, que estdo na tabela 1. Ndo ha necessidade de x,

variacdo do comprimento da mola dado em metros (m) que, as
vezes, o aluno confunde com a massa m do disco.

Q5 — Calcule a energia potencial da mola em cada posicdo repre-

sentada na figura 1, efa corresponde a variacdo de energia
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cinética do disco. Utilize os dados da tabela 1 e preencha a
42 coluna dessa tabela.
Comentario:

Ao explicar a figura 1 para os alunos, faga-os ver que, entre
a 18 e 23 posicgoes, o disco esta deslizando sem atrito e ainda ndo
comegou a comprimir a mola; nesse caso, sua velocidade e sua
energia cinética permanecem constantes e @ energia potencial da
mola ainda é nula.

Na 32 posicdo o disco ja esta comprimindo a mola e sua
energia cinética diminuiu, passando de 0,020J para 0,0101J;
assim, pela conservacdo da energia, a energia cinética que o disco
perdeu foi adquirida pela mola em forma de energia potencial,
ou seja 0,0099J. Na 438 posicdo, o disco comprimiu a mola ao
maximo pois sua velocidade se anulou; nessa posicdo sua energia
cinética € zero e a mola tem a maxima energia potencial que po-
deria adquirir do disco, isto é, 0,020J.

A partir dai, o processo € inverso: a3 mola é due fornece
energia para o disco, fazendo com que ele entre em movimento
€ aumente sua velocidade.

2. Trabalho e energia potencial

E dada uma definicdo de energia potencial como sendo igual
ao trabalho realizado sobre a mota.

Q12 — Qual a energia potencial armazenada na mola quando ela
é comprimida de 15cm para 14cm? Suponha que a cons-
tante da mola é T00N/m.

Comentdrio:

Observe que a constante k da mola é dada em N/m, o que
implica que x, variacdo do comprimento da mola, também
deve ser dado em metros, portanto x = 0,01m.

=1 2
Ep §kx

E, = 15 100N/m (102)2m? = 50N/m x 10%m? = 5,0x103

Q14 — Se o disco tem massa de 1,0kg, e incide sobre a mola com
a velocidade inicial 2,0m/s, qual é a energia mecénica total
do sistema?

Comentario:

A velocidade inicial do disco corresponde a uma situacdo
anterior ao inicio da compressdo da mola; nesse caso, a energia
mecénica total do sistema disco-mola corresponde apenas a
energia cinética do disco:

= =lgmqv? =1L 2m2/c2 =
Em E ?mv 5 1,0kg (2,0)2m?/s? =2,0J
Q15 — No mesmo caso da questdo anterior, qual serd a compres-
sdo maxima (x__ ) da mola, se a constante k vale 100n/m?

Comentario:

A mola estard na situacao de compressdo maxima quando a
energia do sistema for a energia potencial da mola, isto é, quando
o disco estiver com energia cinética nula.

A energia mecdnica deste sistema ¢ 2J, portanto:

. =%kx2 52 =;_100kgx2max

S Xmax = 0,2m

E
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3. Energia potencial gravitacional

E muito importante conceituar a energia potencial gravita-
cional como trabalho realizado pela forca gravitacional. Um
ponto importante a ser ressaltado € que o valor da energia po-
tencial depende da altura do corpo em relacdo a um nivel de
referéncia. Em geral, os alunos encontram dificuldade em en-
tender que o importante ¢ a diferenca de energia potencial e
ndo o seu valor, em determinada posicdo, que pode ser arbitra-
ro.

4. Energia mecéanica

No inicio da secdo ha uma experiéncia simples de atritar o
ldpis em papel para provocar aguecimento. As vezes, 0s alunos
nao fazem a experiéncia e ndo sabem o que responder nas ques-
toes seguintes. Se for esse o caso, mande que eles facam a expe-
riéncia antes de responder as perguntas.

No final da se¢do ha uma experiéncia para a qual sdo neces-
sarias a calha e uma bolinha.

Q28 — Um tijolo de massa 1,0kg cai, a partir do repouso, de uma
altura de 4m. Qual é sua velocidade ao atingir 0 solo?
Considere g = 10m/s?

Comentario:

Quando o tijolo estd a 4m de altura, possui energia potencial
que € igual a sua energia cinética ao chegar ao solo.
E = mgh = 1,0kg x 10m/s? x4m = 40J
Pinicial

E = E

Cfinal P

inicial
40) =1 mv? =1 1 0kg v?
2 2

Sv=4/5m/s

Q29 — O mesmo tijolo e atirado verticalmente para cima com a
velocidade inicial de bm/s. Qual € a sua velocidade depois
de ter subido 1m?

Comentario:
Ao ser lancado, o tijolo possui uma energia cinética que vai
dimihuindo a medida que a energia potencial cresce, de tal forma

que a energia cinética perdida até a altura delm é igual a energia .
potencial adquirida pelo tijolo até aquela altura;

E -E =E

Sinicial %final P
;f 1,0kgx25m? /s? - % 1,0kgxvi = 1,0kgx10m/s2x1m

12,5—;— v2 = 10

254 =

51 = 3 vjo—vi =50 vg /B0

Q30 —-Que altura maxima atingird o tijolo citado na questdo an-
terior?
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Comaeantério:

O tijolo ira subir até que sua energia cinética se torne
nula e sua energia potencial maxima, isto é, com valor igual
ao da energia cinética iniciai.
=1
Pfinal Sinicial 2

E =125J = mgh

Ptinal

1,0kgx52m?/s? = 12,5

12,54 =1,0kgx10m/s2x h
Sh =1,2bm

5. Exercicios de aplicagio

E1 Uma mola de constante k = 10,0N/m foi distendida de 0,3m.
a) Qual € o valor médximao da forga aplicada?
b} Qual é o trabalho realizado?
¢) Qual ¢ a energia potencial da mola?

Comentério

a) A forga ‘que atua sobre uma mola € proporcional a variagdo
de seu comprimento:
F=kx=100N/mx0,3m = 3N

b) O trabalho realizado sobre a mola corresponde & édrea da

figura no gréafico da F x x, ou seja ;— kx?:

T=1 kxt =L 10,0N/m (0.312m? = 0,45

¢} A energia potencial da mola corresponde ao trabalho reali-
zado, portanto 0,45J.

E2 — Uma mola de constante 10N/m, comprimida, inicialmente,
de 3cm, empurra um corpo de massa 10g sobre uma mesa
lisa. Quais sdo a energia cinética e a velocidade final adqui-
ridas pelo corpo?

Comentério:

A energia cinética que a mola fornece ao corpo é igual a
energia potencial que ela possui:

E = = 1_ 32 2 = -3
€ corpo Et,mo'a 5 T1ON/m x 0,032m? =4,5x 1073

E = L. 2—) -3 =~ 1 2
% corpo 2m\r 4,5x1073J 2xO,OiOkng

9.0x 1074
1072
E3 — Uma mola de 10cm de comprimento foi comprimida de
4cm. Ao ser solta, empurrou um disco de massa 0,10kg,
que atingiu a velocidade de 2,0m/s. Qual é a constante k
da mola?
Comentério:

A energia potencial que a mola possui é cedida para o disco
em forma de energia cinética:

E =E =1/2 x 0,10kg x 2,02 m?/s? = 0,2J

Pmola Cdisco

=y?->v= 093m/s
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E, =1/2xkx x?

02 =1/2xkx0,04% - k = 2560N/m

E4 — Uma mola de constante B0N/m acelera um corpo de massa
100g. Num determinado instante, a velocidade do corpo
era de 2m/s e a compressdo da mola de 20cm.

a) Qual a energia cinética final adquirida pelo corpo?
b) Qual a compressdo maxima da mola?

Comentério:

O problema se refere a uma situacdo do sistema mola-corpo
em que, tanto O corpo possui energia cinética como, a mola,
energia potencial. Nessa situacdo, a energia mecanica do sistemna

Em vale Ec + Ep,

= 1 =

+ -%— x 50N/m x 0,202 m?

—;— x 0,100kg x 22m?/s? +

E, =0.2J+1,00=1,2

a) No final, o corpo adquire toda a energia do sistema sob a
forma de energia cinética; portanto: E _=12J.

b) Quando a mola estiver com a compressdo maxima, estard com
toda a energia do sistema; portanto:

E = 1/2 x kx?
1,24 =% 5ON/M x X2 = Xmax = 0,22m.

ES — Um bloco é abandonado em um plano inclinado como in-
dica a figura 4 e nele desliza sem atrito. Determinar a velo-
cidade com que o bloco atinge a parte horizontal.

Comentério:

A energia potencial no aito do plano inclinado é igual 3
energia cinética com gque o bloco chega na parte horizontal:

mgh = % mv2 - gh=-—12 vz > v =v2gh

v=1+/2x 10m/s* x 0,20m = 2,0m/s.

E6 — Um péndulo de massa 10g é empurrado, adquirindo uma
energia cinética de 0,10J no ponto mais baixo de sua traje-
téria. Determine a altura maxima que o péndulo atinge
(figura B).

Comentério:

A energia cinética no ponto mais baixo da sua trajetdria
¢igual 3 energia potencial no ponto mais aito. Assim:

E.= Ep = mgh
0,10J = 0,10kg x 10m/s? x h—~h = 1,0m

8 — Uma ldmpada, cuja massa é 0,1kg, cai do alto de um pré-
dio; apds 25m de queda, ela atinge a velocidade de 20m/s.

Qual foi a perda de energia mecanica devida ao atrito com
o ar?

Comentario:

Apbs cair 25 metros, a ldmpada diminuiu sua energia po-
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tencial de 0,1kg x 10m/s? x 256m (mgh), isto &, de 25J. Esse
valor deve corresponder ao valor da energia cinética ap6s 25m
de queda; em caso negativo, houve perda de energia mecanica
devida 3 resisténcia do ar. '

A energia cinética efetivamente adquirida pela {dmpada

(l mv? ) vale —1-x 0,1kg x (20)2m?2/s?, isto é, 20J.
2 2

Como E_ ¢ maior que E_, a energia perdida para o ar vale
BJ.

6. Energia térmica (texto optativo)

A energia térmica € apresentada como sendo a energia
cinética do movimento desordenado de dtomos e moléculas.
Também é discutido como o atrito entre superficies pode trans-
formar energia cinética macroscopica em energia térmica.

As quatro questdes colocadas no texto ndo sdo dificeis e
estdo comentadas nas respostas.

Apesar de essa secdo ser optativa, os alunos devem ser in-
centivados a 1é-la e discuti-la, pois a transformacdo de energia
mecanica em energia térmica através do atrito € um processo
importante para a compreensao da. lei de conservagao de energia.

7. Teoria cinética dos gases (texto optativo)

Esta é uma secdo bastante dificil para o aluno, pois apre-
senta uma quantidade enorme de informagdes. Se o professor
estiver realmente interessado nesse assunto deverd discuti-lo
profundamente com os alunos.

Uma condicdo interessante para apresentar esse assunto
é a integracdo com o professor de Quimica do colégio.

Q39— Uma molécula-grama de gas oxigénio (32g) possui 6 x 1023
moléculas {0 nGimero de Avogadro).

a) Se o gés estiver 3 temperatura de 27°C (isto &, 300K},

qual a energia cinética total que possui?

b) Qual é a energia cinética de cada molécula de oxigé-

nio, em média? '

¢) Qual ¢ a velocidade média de cada molécula a essa tem-

peratura?

d) Se a temperatura absoluta duplicar, passando a 600K,

0 que ocorre com a velocidade média das moléculas de

oxigénio?

Comentério: ,
8) A energia total que o gas possui é dada por E_ = g— NKT, onde

N ¢é o numero de particulas de que é constitufdo o gas
(6 x 1023}, k é a constante de Boltzmann (1,380 x 1023J/K)
e T é a temperatura do g4s, medida em Kelvin:

£, =3 mkr=Sx 6 x 1077 x 1,380 x 107° x 300=3 726

2
b) A energia média de cada molécula vale:
E, =3 wr= 3x1,380x 107% x300= 621 x 1023

¢) Conhecida a energia média de cada molécula, a velocidade
média de cada molécula pode ser calculada através de

E. = 1? mv2, onde E_ representa a energia cinética média de



uma molécula (621 x 1023 J), m é a massa de uma molécula
(dada pela massa total de 32g, ou 32 x 103kg) dividida pelo
nimero total de moléculas, N=6 x 1023

= L - 23 .1 325102 2
EC 5 mv?® . 621 x 10 5 X —6xx1_023' v

Lov? = 2328x108 » v=482x103m/s N
d) Como a temperatura absoluta duplica, a velocidade média
das moléculas é multiplicada de Vv 2, epassa a ser
6.80 x 103 m/s. g
Leitura suplementar:
O sentido do tempo
O texto apresenta o sentido do tempo, do passado para o
futuro, como decorrente da inversibilidade de processos que
e?volvem muitos corpos. O texto pode ser dificil para alguns
alunos.
Uma sugestdo para debate apos a leitura € analisar uma si-

tuagdo como a vista em um filme de trds para a frente: um

aqua-louco saindo da é4gua e voltando ao trampolim, um ovo
mexido em uma frigideira sendo recomposto em clara e gema,
etc. .

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

Se a energia total sempre se conserva, o que significa uma
fonte de energia? £ alguma coisa onde a energia & criada?

Comentirio:

Com essa questdo pode-se discutir o problema da energia
disponivel na natureza, suas origens e transformagdes. O quadro
da pagina 11-18 pode auxiliar nessa discussdo e mostrar que
toda a energia utilizdvel em nosso planeta provem do Sol, com
excessdo da energia nuclear.

E correto falar em energia potencial de um corpo?

Comentirio:

Os alunos, em geral, s3o levados a pensar que a energia
potencial .gravitacional pertence. a0 corpo que estd suspenso a
uma determinada altura e ndo ao sistema corpo-Terra.

Esse engano ocorre por vérias razoes: ‘

a) A energia potencial é dada por mgh, onde parece ndo haver
referéncia a Terra; o valor de g, entretanto, é dado por GM/R?
e a energia potencial poderia ser escrita, 0 que ndo € usual, por
l.'-.p =G mMh/R2,

b) Quando o corpo cai, considera-se a energia potencial trans-
formada apenas em energia cinética do corpo em queda e nao
do sistema Terra-corpo. Esse ¢ um argumento que pode levar
a conclusdo errOnea de que a energia cinética do corpo foi
adquirida de sua energia potencial.

Na verdade, quando um corpo cai, a energia potencial do
sistema transforma-se em energia cinética do sistema, s que,
devido ao fato de a massa da Terra ser muito maior que a
massa do corpo, a energia cinética adquirida pela Terra é prati-
camente zero, enquanto que a energia cinética adquirida pelo
corpo é praticamente a energia potencial do sistema.
Pela lei de conservagdo de energia, quando um corpo cai de
uma altura h tem-se:
mgh= Lmv2 +1 myz onde M ¢é massa da Terra e V a veloci-
2 2 dade que a Terra adquire (*).

(*} As velacidedes do corpo ¢ de Terra, ve
V, séo medides em relaclo so centro de mes-
sa do sisteme; ainde por ser a mases de Terrs
muito grands, s welocideds do COrPo em
relacio 3 superficie pode ser considerads
igualav.



figuraL

Pela lei de conservacdo de quantidade de movimento, consi-
derando o sistema corpo-Terra como isolado, tem-se:
mv =MV
Assim, V = mv/M. Jd que a-massa da Terra € muito maior que
a massa do corpo, V pode ser considerada nula e entdo:

_ ] 2
mgh 5 mY
9. Sugestdes para outras experiéncias

Verificacdo de que a energia potencial é proporcional ao tra-
balho realizado.
Material:
— catha de aluminio
— bolinha de aco -
— tubo de latdo
— régua
Procedimento:

Encontre na parte inclinada da calha trés pontos A, B, C,
que fiquem a alturas tais que hg = 2h, eh, =3h,.

Como E, = mgh, a energia da esfera correspondente ao
ponto B serd o dobro da energia no ponto A e no ponto C a

energia serd o triplo da de A.

Coloque a esfera no ponto A e o tubo na parte horizontal
da calha com uma das extremidades sobre 0 zero da escala.
Solte a bolinha dez vezes e meca o deslocamentoc que o tubo
sofre. Calcuie o deslocamento médio para uma corrida.

Como a forca que estd agindo sobre o tubo é praticamente
constante, o trabalho realizado é proporcional ao deslocamento
sofrido.

Faca um gréfico, em papel milimetrado, do deslocamento
do tubo em funcdo da altura. O grafico permite concluir que a
energia potencial da bolinha foi igual ao trabatho de destocar
0 tubo?

Comentario:

Se a experiéncia for feita com bastante cuidado, limpando-
se bem a calha, colocando o tubo sempre na mesma posi¢do
inicial e lendo os deslocamentos com precisdo, verifica-se que os
deslocamentos s3o proporcionais as alturas, permitindo con-
cluir que E; o T.

Verificacdo da lei de conservagdo de energia em molas.
Material:

— mola do conjunto experimental
— massas aferidas

— corpo de massa 250g

— régua

— suporte

Coloque a mola no suporte, como mostra na figura L, e
pendure, sucessivamente, as massas aferidas, anotando os deslo-
camentos correspondentes da mola em uma tabeja, como foi
feito no capitulo 6, pagina 6-6 e seguintes.

Com os dados da tabela, construa o grafico F x x. Esse
grafico permite calcular, como foi mostrado no capitulo 10,
pagina 10-14, a energia potencial da mola através da area sob
acurva.

Marque a posicdo inicial da mola sem nenhum corpo pen-
durado; em seguida, prenda o corpo de massa 250g a4 mola,
sem deforma-la. Solte o corpo e marque a posicdo maxima que
ele estica a mola. A conservacdo de energia pode ser verificada
se mgh for igual a energia potencial da mola 1/2 kx?.

Nota: Para a 2experiéncia é conveniente adotar o valor de g como
9,8m/s?.
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1. Conteudo

Introdugdo — 12-1

DO WN —

. A lei da gravitacdo universal — 12-5
. Exercicios de aplicacdo — 12-8
. Verificacdo da lei gravitacional no movimento de um satélite

12-10

. Energia potencial do satélite — 12-13
. Célculo da energia potencia! do satélite — 12-17
. Imponderabiiidade (texto optativo} — 12-18

Leitura suplementar:
O universo em que vivemos — 12-21

2. Objetivos do capitulo

a)

g)

Ao fim do capitulo, o aluno devera ser capaz de:

Enunciar as leis de Kepler e aplicé-las para calcular o raio ou
0 periodo de um planeta, conhecidos o periodo ou 0 raio
deste planeta e o perfodo e o raio de outro planeta.

Enunciar a lei da gravitacdo universal de Newton.
Calcular a forca de interacdo entre dois corpos, dadas a
distancia entre eles e a constante gravitacional.

Dadas a trajetoria de um satélite e a sua posicdo em inter-
valos de tempo conhecidos, verificar a validade da lei da
gravitacdo universai e das leis de Kepler.

Dados o desenho em escala da drbita de um satélite, a posigdo
da Terra e o intervalo de tempo entre duas posicoes sucessi-
vas, calcular a variagdo da energia potencial do satélite entre
essas duas posicoes.
Calcular a energia potencial de um satélite, dadas a massa
do satélite, a massa da Terra, a distdncia entre o centro da
Terra e o satélite e a constante G de gravitacdo.

Discutir a variagdo da energia cinética e da energia potencial
ao longo da Orbita de um satélite.

3. Pré-requisitos

h)
i)
j)

Para este capitulo é necessario que o aluno saiba:
0 que € uma elipse; o
como trabalhar com velocidade e aceleracdo vetoriais;
a segunda lei de Newton;
0 que ¢é aceleracdo centripeta;
o que ¢ peso de um corpo e como calculd-lo;
a diferenca entre peso e massa; _
calcular o peso de um satélite em Orbita, através da lei do
inverso do quadrado da distancia;
calcular energia potencial gravitacional;
calcular energia cinética;
como trabalhar com poténcias de dez.

4. Numero de aulas previstas

a)
b)
c)

Para o texto principal: b
Para a avaliagdo: 1
Para os textos optativos e suplementares: 1

5. Sugestdes para avaliagao
Objetivoa: Q3eE6 Objetivoe: E1,E2,E3eE4

Para os objetivos restantes € muito dificil fazer a avaliacdo

através de questdes; a melhor maneira é uma argui¢ado individual
Oou em grupo, e discutir-se o assunto.
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Esse texto é de nfvel universitario bésico e pode ser (til
como subsfdio para o professor.

7. Comentarios sobre o texto
Introdugéo

Apresenta um historico sobre os sistemas planetarios geo-
céntrico e heliocéntrico, desde os babildnios e chineses, no ano
700a.C., até Galileu e Kepler

As leis de Kepler estdo no quadro da pagina 12-4; para res-
ponder as questOes propostas nessa se¢do, o aluno deverd ler
com aten¢do, os enunciados das leis. Provavelmente, s6 apds
uma discussdo do significado dessas leis é que todos os alunos
estarao capazes de responder as questdes com seguranca.

1. A lei da gravitagdo universal

O objetivo dessa se¢do € enunciar a lei da gravitagdo univer-
sal e mostrar como Newton chegou a ela. Historicamente, New-
ton primeiro calculou a aceleracdo da Lua em sua Orbita e perce-
beu, apesar de conhecer apenas aproximadamente a distincia
Terra-Lua, que a dependéncia de F com a distancia deveria ser
do tipo 1/¢%. Para confirmar esse resultado e justifics-lo teorica-
mente de forma mais aceitdvel, Newton conseguiu deduzi-lo
a partir de suas 28 e 33 leis e da lei dos periodos de Kepler.
Em seguida, pdde inclusive mostrar que a lei de gravitacao era
compativel com as duas primeiras leis de Kepler.

O texto do aluno passa rapidamente sobre esses pontos. Em
particular, a forma de calcular a aceleracdo centripeta v?/R
ndo é mostrada, nem como as leis de Kepler ajudam a chegar a
lei de gravitagdo. Esses dois pontos sdo discutidos a seguir, nas
sugestoes para discussoes.

Um ponto importante a ser destacado nessa se¢do € o signi-
ficado dos elementos (m, M, r e G) que aparecem na lei. Em
particular, deve ser ressaltado que r é a distancia entre os bari-
centros do corpo; no caso da Terra, por exemplo, o baricentro
pode ser considerado como o centro da Terra.

O fato de considerar a distancia r entre os baricentros ou,
0 que € equivalente, que as massas dos corpos podem ser consi-
deradas como concentradas nesses pontos para efeito do cal-
culo das forcas de atragdo, s6 pode ser justificado através do cal-
culo integral.

Alids, o préprio Newton s6 publicou a lei de gravitacdo
apods justificar esse fato, para isso, ele teve que tornar-se, antes,
um dos inventores do cdlculo integral e diferencial!

2. Exercicios de aplicagéo

Os exercicios envolvem 0 conceito de peso como forca
gravitacional. S3o de aplicagdo direta da lei; geralmente, os alu-
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nos encontram dificuldades em célculos com poténcias de dez.
Se necessério, volte ao capitulo 2, secdo 7, e recorde as opera-
¢Oes com poténcias de dez.

E1— Calcule a forca de atragdo gravitacional que age entre
duas pessaas, cada uma de massa 50kg, colocadas & dis-
tancia de 1 metro uma da outra.

Comentério:
. . , nM
Este exercicio € de aplicacdo direta da formula F =G =3

onde o0s corpos envolvidos sdo duas pessoas de massas 50kg.
Assim:

-11 2 102
F=6,7x10""'N m2/kg? x 50kgx520kg _6,7x10" 1 x25x 10% kg?
1*m m?

x Nm?/kg? = 1,7x107"N

Faca os alunos observarem como a forga de atragdo é peque-
na em relacdo a forgca com que as pessoas sdo atraidas pela Terra,
P =mg, que vale 490N, ou seja, quase um bilhdo (10%) de vezes
menor.

E2 — Sabendo-se que a massa da Terra € 6,0x10%24 kg e o raio de
sua oOrbita 6,4x10®m, calcule o peso de uma pessoa de
massa 50kg, na superficie da Terra, a partir da lei gravi-
taciona! de Newton.

Comentério:

O peso da pessoa serd a forca de interagdo gravitacional
existente entre os dois corpos (Terra, pessoa) e, portanto, pode
ser calculada por F = G mM/r?, onde as massas dos corpos s3o
m = 50kgeM = 6,0x10%%kg. Considerando a massa da Terra
concentrada no seu centro, a distdncia entre os dois corpos sers
o préprio raio da Terra (6,4x10%m), assim:

. 50kgx6,0x10%2%kg
= 11 2 /L2 . -
F =6,7x10"'N m?/kg? x 6 4x108 m)2 490N
E3 — Sabendo-se que a massa da Lua é 7,4x102%kg e seu raio
1,7x10%m, calcule o peso de uma pessoa de massa 50kg
na superficie lunar. Compare este valor com o peso da
mesma pessoa na superficie terrestre. :

Comentaério:

Como no exercicio anterior, se consideramos a massa da
Lua concentrada no seu centro, a distancia entre os dois COorpos
serd o proprio raio da Lua, assim:

50kgx7,4x10%2 kg
(1,7x10%m)?

Esse valor é cerca de 6 vezes menor que o peso da mesma
pessoa na Terra.

F =6,7x10M N m?/kg2x

= 86N

E4 — Calcule o valor da forca com que a Terra atrai a Lua,
isto €, o peso da Lua em relacdo & Terra. A distancia
entre o centro da Terra e o centro da Lua é 3,84x108m.
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Comentario:

A massa da Terra e da Lua foi dada em outros exercicios,
assim:

F = GmM/r?
7,4x1022kgx6,0x1024kg .

- -1 2 2 S '2,0
F =6,7x10 N m2/kg? x Bax 105 ,0x

x1029N

E5 — Quando uma pedra cai ao chdo, ao ser atraida pela Terra,
sua aceleracdo € de 9,8m/s?. Como a pedra também atrai
a Terra, pode dizer-se que a Terra também ‘‘cai’’ sobre a
pedra. ;
a) Se a massa da pedra é de 0,5kg, qual ¢ o valor da forca
com que ela atrai a Terra?
b) Qual é a aceleragdo da Terra devido a essa forca?

Comentério:

Pelo principio da agdo e reacdo, a pedra e a Terra se atraem
mutuamente por forcas iguais e de sentidos opostos dadas por:
F = GmM/r?
0,5kgx6,0x10%% kg

{(6,4x10%m)?
Essa forca provoca na Terra a ace!era¢§o:

F =6,7x10"t N m? /kg?x = 49N

a =~MF——— =€631‘T90? >~ 8,1)('10'25m/82

E6 — Determine, através da terceira iei de Kepler (R3/T?2 = K),
O raio da orbita do planeta Vénus, sabendo gue seu perio-
do orbital é 1,9x107s. Para determinar & constante K,
utilize os dados abaixo referentes 3 Terra:

raio da 6rbita — 1,6x10'tm
periodo orbital — 3,2x107s
Comentério:

Para o calculo de K sfo usados os dados referentes 3 Terra:

R3 _ (1,bx10''m)?

T? (3,2x107s)?

Substituindo esse valor de K na terceira lei de Kepiler, para
o planeta Vénus:

K=

(1,62 x10%3m3 R3
(3,2)2x101452 (1,9)2x101452
3 33 3 2 14 .2
B3 = (1,5)°x10°*m3x{1,9)2x10! %5 - (1.6 x10%7x

(3,2)2x10"*52
x0,35xm3.R = 1,1x10!'m
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3. Verificagdo da lei gravitacional no movimento de um satélite

) O objetivo é mostrar que a lei de atragdo gravitacional é
vélida no caso do movimento de um satélite. Primeiramente, a
forca sobre o satélite é calculada através da segunda lei de New-
ton (F = ma) e verifica-se se os resuitados sd0 compativeis com
o fato de a forca gravitacional depender de 1/r?. Finalmente,
a forga gravitacional ¢ calculada através da expressdao

F = G mM/r?

Para calcular a aceleragdo do satélite, o aluno deve fazer
operacOes vetoriais que podem ja estar um pouco esquecidas;
uma recordacgdo do capitulo 8 deve ajudar.

Observe que, na figura 1 {pédgina 12-9), os vetores velocidade
i estdo desenhados a partir de um ponto; para achar os AV bas-
ta unir suas extremidades e utilizar a escala das velocidades para
o célculo dos médulos.

Com o resultado encontrado na Q15 os alunos devem ter-
minar de preencher a primeira linha da tabela 2.

Nessa se¢do, o trabalho é demorado porque depende de me-
didas e construgbes gréficas.

Os resultados que vao aparecer na tabela serdo aproximadaos;
é interessante colocar no quadro-negro os resultados obtidos por
alguns alunos para, verificar s houve erros, bem como para serem
discutidos.

4. Energia potencial do satélite

Relaciona a variagdo da energia cinética do satélite com a
sua variacdo de energia potencial e com o trabalho realizado, uti-
lizando conceitos ja vistos em capitulos anteriores.

Na Q21, o ponto P referido corresponde ao P6 da figura 2.

Para responder a Q24, observe aos alunos que na figura 2
estdo representadas as velocidades em escala, e que a massa
do satélite pode ser considerada 5000kg.

5. Célculo da energia potencial do satélite

Esta segdo ¢ realmente dificil para os alunos: c_onvém que
ap6s a leitura o professor discuta com eles como surgiu a expres-
sdo do trabatho: '

- GMm  GMm
r! r2

T

Para isso, veja a seguir as sugestdes para discussdo com 0s
alunos.

6. Imponderabilidade (texto optativo)

Um ponto interessante desta leitura para discussdo é a
afirmacdo: “‘Qualquer corpa, esteja onde estiver, estd sob a agcdo
da gravidade devido & agdo gravitacional do resto do Universo”’.

Geralmente, os alunos acham que saindo do campo gravi-
tacional da Terra, os corpos estdo livres deste tipo de forga.
Leitura suplemeniar:

O Universo em que vivemos

Esta leitura desperta grande interesse por parte dos alunos
e pode ser lida e discutida em classe, trecho por trecho. Um
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ponto para uma primeira discussdo, por exemplo, estd logo no
inicio, na afirmacdo “‘quando se otha para cima, 0 que se estd
fazendo, na realidade, ¢ olhar para tras’".

8. Sugestdes para discussdo com os alunos
a) Célculo da aceleracdo centripeta

Na secdo 1 a aceleracdo centripeta da Lua foi calculada sem
a indicagdo de como surge a expressdo a = v*/R.

A 6rbita da Lua em torno da Terra é aproximadamente cir-
cular. Se A e B forem dois pontos que representam as posi¢des
da Lua em um intervalo pequeno de tempo At, o segmento de
arco AB pode ser confundido com a corda AR e vale vAt,
onde v é a velocidade da Lua (figura M).

Para determinar a aceleracdo da Lua é necessario calcular

—
A /At O tridngulo construido para a determinacdo de Av
(AOA'B’) é semelhante ao A TAB (figura M).

Assim,
OA' _ AB
TA AB
OA" = v, = v
TA= R
A'B'= Av - v v :%2
AB= v At p

Logo, a = vZ/R é aaceleragdo centripeta de um corpo em
movimento circular uniforme de raio R e velocidade v.

b} Dedugédo da lei de gravitagao

A lei de gravitacdo universal pode ser deduzida, para um as-
tro que descreva movimento circular em torno do Sol, a partir
das 28 e 32 leis de Newton e da 32 {ei de Kepler.

Pela segunda lei de Newton, o astro deve estar sujeito a
uma forca F = ma, onde m ¢ a sua massa e a a sua aceleracdo.
No caso de o astro descrever movimento circular essa aceleraco
é centripeda e vale v?2/R, onde v é a velocidade do astro e R
sua distancia ao Sofl; portanto:

F=mxvl/R

Em geral, o valor de v ndo é conhecido; ainda no caso,
interessa a dependéncia de F com R e T (seu periodo de rotacdo),
que sdo as variaveis da 38 lei de Kepler. Portanto, como o astro
descreve um movimento circular, o comprimento de sua 6rbita
¢ 2 7 R e sua velocidade é 2 7R/T.

Assim,v = 27R/T - v? = 47?R?/T2.
Substituindo na expressao de F:

F = m(v’/R) = m4n?R?/RxT? =47*m R/T?
3

A 3dlei de Kepler afirma que % = K; logo -.:':5* = K/R3.
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Substituindo na expressdo de F:

F =4722m R/T? - F=472m R K/R? = 4K#? m/R?

Assim, a atragdo que 0 astro sofre do Sol é proporcional a
uma constante {4Kn?) e a sua massa m & inversamente propor-
cional ao quadrado da distdncia (1/R?) que o separa do sof.

Pela 38 lei de Newton, o Sol deve sofrer uma forca de atra-
¢do do astro de mesma direcdo e sentido oposto e de mesma in-
tensidade. Por simetria, essa forca deve ser dada por F'=
= 4K'z? M/R?, onde K’ é uma outra constante. Como essas
forgas sdo iguais, K'M = Km.

Fazendo K* = Gm e K = GM, a condi¢do de igualdade

‘continua sendo respeitada e a expressdo das forgas continua

simeétrica, isto é,
F = G mM/r?

tanto mede_ a forca exercida pelo Sol sobre o astro, quanto a
forca exercida pelo astro sobre o Sol e pode ser generalizada,
como lei de atra¢do, para dois Corpos quaisquer.

¢) Calculo da energia potencial gravitacional

Para calcular a diferenca de energia potencial de um corpo
sujeito a forca gravitacional entre dois pontos em gue a forga
gravitacional ndo é constante, é preciso calcular o trabalho
de uma forga ndo constante (veja a se¢cdo 6 do capitulo 10).

No caso da forga gravitacional, a forca varia com 1r? e
vale G mM/r2, A figura N mostra o grafico da forca gravitacional
em fungdo da distdncia r; r, € rys30 as posicBes para as quais
se quer calcular a diterenca de potencial Epn - E

O trabalho total realizado, de r; a rp, corresponde a area
cinza sob o grdfico; essa drea pode ser divididaem n pedacos,
em que se considera que a variagdo da forca seja muito pequena
e que a forca média possa ser representada pela média jeomé-
trica das forcas maxima e minima. Assim, para o 19 pedago,

F-vFF
M
ComoF, =™ ¢ F, - g™} F-¢ M
ry ry nr
O trabalho realizado por essa forca média vale:

T1=F—xd=fx(r2—r1)=G mM (r, — ry)
mM mM fif2

Para os outros pedacos, por analogia, tem-se:

T, =6 ™M _g i

3
_ mM mM
e8RS
T =Gg_-™M _ o mM
n n—1t 'n
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A soma dos trabalhos T,, T,, ... T, corresponde ao tra
balho total realizado:

T1+T2+....+Tn=T=G“““"_G’—‘_“
. ¥y n

O trabatho T também corresponde & diferenca de energia
potencial:

T = Ep, — Ep;

Assim, comparando as duas Ultimas expressdes, tem-se:

- o MM _ mM
EPn G-—';-n—e Epl——GT

De maneira geral, pode dizer-se que, para uma disténcia r,

a energia potencial vale Ep = — G —T-'-_-M— desde .que se considere

que no infinito, isto é, para r - oo, a energia potencial seja zero;
istoé,ser=r, ery =o,E, = —G'LrM_ e Ep (o = O.

9. Sugestodes para outras experiéncias
Determinagdo da aceleragdo iocal da gravidade

Uma experiéncia interessante que pode ser feita é a deter-
minacao de g. O material necessario é o seguinte:

— crondometro de areia
— régua

— barbante fino e forte
— corpo denso e pesado

O periodo de um péndulo simples depende essencialmente
do comprimento do fio e da aceleragao local da gravidade.

Uma primeira verificagdo que os alunos podem fazer é
observar, mantendo constante o comprimento e variando a
massa do corpo pendurado, a ndo dependéncia da massa com o
periodo. A medida do periodo pode ser feita como no capitulo
3:mede-se o tempo de 10 (ou 5) oscilagdes completas e tira-se
a média para uma oscilacio.

Para a determinacdo da aceleracdo da gravidade, a expressao
que fornece o periodo do péndulo, T = 2x+/%/g, deve ser for-
necida.

Essa experiéncia apresenta uma imprecisido grande, em geral
de até 30%.

Isso decorre de que:

a) A imprecisdo da medida do periodo é multiplicada por 2, pois
para determinar g é necessdrio elevar a expressdo ao quadrado.

b) A expressdo T = 2u+/Q/g ¢ vélida apenas para pequenas
amplitudes de oscilagdo.

Para evitar uma imprecisdo grande, o periodo deve ser me-
dido com cuidado e o fio deve ser comprido (aproximadamente
tm). Finalmente, os resultados obtidos pelos diversos grupos
podem servir para se obter um valor médio melhor para g.

109




Nota:

A expressdo do periodo do péndulo pode ser fornecida aos
alunos sem a explicacdo de como ela é obtida, pois ndo serd fécil
entender a sua origem. Esse resultado decorre, diretamente, do
estudo de movimentos harmdnicos simples e estd fora do alcance
dos alunos. Como referéncia, o assunto é tratado no livro Fisica
I, volume 2, de Halliday e Resnick no capitulo "“Oscitacdes”
(cap. 15, pag. 397).
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Eletricidade

1. Objetivos gerais do curso

O curso de Eletricidade foi elaborado tendo como objetivo
principal 0 estudo do “Efeito Joule”. Para tanto, uma série
de objetivos intermediarios gerais sd0 necessarios:

— Conhecer os principios basicos de Eletricidade e interpre-
ta-los a luz da estrutura atdmica da matéria.

— Trabalhar com os conceitos bésicos e aplicd-los na monta-
gem de dispositivos simples. ,

— Conhecer alguns fatos histdricos relacionados com o desenvol-
vimento da Eletricidade.

— Conhecer algumas aplicagbes da Eletricidade na tecnologia
moderna.

— Operar com um multimetro, para medir tensdes, correntes e
resisténcias elétricas.

— Montar circuitos elétricos simples.

2. Programa de Eletricidade

I — Cargas e estrutura da matéria

1. Estrutura da matéria

2. Elétrons de valéncia e nUmero atdmico
3. lonizacdo

4. Eletrizagdo

5. A indugdo elétrica

6. Condutores e isolantes

7. Exercicios de aplicacdo

tl — Campo elétrico e pilha

1. Campo criado por um corpo earregado
2. Efeito do campo sobre corpos carregados
3. O campo entre placas carregadas

4. Carater vetorial do campo elétrico

5. Campo elétrico num fio condutor

6. A pilha elétrica

7. Combinagdes entre pilhas

8. Exercicios de aplicagcdo

Leitura suplementar: Alessandro Volta

i1 — Potencial elétrico

1. Energia potencial mecanica

2. Energia potencial elétrica

3. Elétrons em um campo elétrico

4. Diferenca de potencial entre dois pontos
5. Diferenca de potencial entre dois pontos quaisquer
6. Relagdoentre Ve E

7. A unidade de diferenca de potencial

8. Como medir a diferenca de potencial

9. Exercicios de aplicagdo

Leitura suplementar: Aceleradores eletrostaticos
Algumas aplicagtes da eletrostética.
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IV — Corrents elétrica

1. Campe no fio condutor

2. Intensidade e sentido da corrente elétrica
3. A unidade de corrente eiétrica

4. Medida de corrente elétrica

5. Corrente continus e corrente alternada
6. Exercicios de aplicacdo

V — Resisténcia elétrica

1. Resisténcia elétrica

2. Condutores dhmicos e ndo-dhmicos

3. Unidade de resisténcia elétrica

4. Medida da resisténcia elétrica

5. Resisténcia interna dos medidores de corrente
6. Resistores utilizados industrialmente

7. Exercicios de aplicagdo

feitura suplementar: Computadores

V1 — Resisténcia e resistividade

1. Variacdce da resisténcia com o didmetro do fio

2. Variagdo da resisténcia com o comprimento do fio
3. Medidas com fios de cobre

4. Resistividade

B. Resistividade e estrutura da matéria

6. Exercicios de aplicacdo

Vii — Condugéo nos sdlidos

1. Temperatura e resisténcid elétrica

. Resistor NTC

. Resisténcia e temperatura: analise microscopica
. Resisténcia em funcadc da temperatura

. Coeficiente de temperatura

. Resisténcia e polaridade

. Resisténcia e iluminagao

. Exercicios de aplicagdo ‘

Leitura suplementar: Resistores NTC

Vil — Efeito Joule

1. Transformacdes de energia

2. Dissipagdo de energia dos elétrons num metal
3. Céiculo da energia térmica produzida

4. Poténcia elétrica

5. Efeito Joule

6. Exercicios de aplicacdo

Leitura suplementar: Supercondutividade

iX — Circuitos elétricos

1. Circuito com ldmpadas

2. Medidade V ei

3. TensBes no circuito

4. Distribuicdo da corrente no circuito

5. Resisténcia equivalente (previsdo do comportamento do circuito)

OO WN

6. Circuitos ndo-redutiveis
7. Poténcia do circuito

8. Exercicios de aplicagdo
9. Conclusdo

Guia do multimetro

3. Numero de aulas previstas

O quadro seguinte relaciona o nimero médio de aulas pre-
vistas por capftulo:
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Capitulo Texto principal 31’32;‘250 Avaliaggo m""’m Total
1 3 2 1 - 6
2 6 2 2 2 12
3 6 2 2 2 12
4 3a4 2 1 - ~ 6a7
5 6 2 2 1 1
6 5a6 3 2 - 10a 11
7 6 2 1 1 10
8 4 1 1 1 7
9 6 2 1 - 9

Total 45247 18 13 7 83885

4. Programagao do curso

O curso de Eletricidade esta estruturado em nove capftulos.
Desses capitulos, os cinco primeiros sdo bdsicos, pois tratam dos
conceitos fundamentais. A partir do quinto capitulo, dependen-
do do professor e dc tempo disponivel, a programacdo podera so-
frer modificacdes desde que os objetivos gerais do curso ndo se-
jam suprimidos.

O quadro abaixo indica possiveis programacgdes. Observe
que em nenhum caso, os capitulos 1, 2, 3, 4, 5 e 8 sdo suprimi-
dos; apenas os capitulos 6, 7 e 9 podem ser suprimidos ou apre-
sentados em ordens diferentes.

(5 A
| |
| 1 — 2 - 3 o 4 |
| ]
e V __________________ .J
5 p’ 6
i ;
7
7~
P
P
P 7
—
Y e s — N

|
\
\
\
\
\
\
|t
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5. O laboratério de Eletricidade

O material que compoe 0 conjunto experimental de Eletri-
cidade e que serd utilizado ao longe do curso estd relacionado
abaixo:

(1) Resistor NTC (50£2)

(1) Resistor de 100$2/1 watt

{2) Resistor de 68£2/1 watt

(1) Resistor de 4782/1 watt

(2) Resistor de 3382/1 watt

(1) Resistor de 22€2/1 watt

(1) Diodo BY-127

(1) Fio de cobre esmaltado n® 33 (carrete!l de 6 metros)

(1) Fio de cobre esmaltado n? 37 (bobina de 6 metros)

(1) Fio de cobre esmaltado n® 37 {(bobina de 30 metros com

resisténcia de 5682
(1) Fio de niquet-crome n® 32 (15cm)

(1) Fio de niquel-cromo n9 34 {15cm)

(1) Fio de niquel-cromo n® 36 (15cm)

{1) Fio de niquel-cromo n® 38 (15cm)

(1) Fio de nfquel-cromo nQ 40 (15¢m)

(3) Lampada de 6,0V/50mA (n© 7.121 Philips ou equivalente)
)} Soquete para Idmpada pequena

(5) Pilhas pequenas

{5) Porta-pilhas

(6) Fios de ligagdo n@ 24

(2) Placas de zinco e cobre (8,5cm x 2,0cm x 0,1 cm)

(1) Retalho de (8,0 x 3,0)em? de feltro

(1) Vidro com suifato de cobre

(10} Grampos

(16) Molas

(12) Pirios

(6) Elasticos

(1) Placa perfurada para montagem

{1) Muitimetro

Esse material é simples, de facil reposicdo, sendo encontrado
em lojas de materiais eletronicos e elétricos. Em caso de reposi-
¢80, 0 material deve obedecer as especificacdes do material
original na medida do possivel.

6. Teste de pré-requisitos

Antes de iniciar o curso de Eletricidade & conveniente que
os alunos sejam submetidos a um teste de pré-requisitos. Esse
teste deve possuir questdes elaboradas ao nivel do PEF-Mecani-
ca, sobre 0s seguintes assuntos:

— funces lineares

— graficos

— velocidade e aceleragao

— forca ‘
— energia cinética e potencial-
— trabalho

114



®

ater

estrutura da

.,. G

YY) .- o
,..59?9(

= e w®

TN

115



1. Contetido

Introducdo ao curso e aspectos histbricos da evolucdo do
modelo atdmico da matéria — 1-1
1. E%rutura da matéria (4tomos, prétons, elétrons, néutrons) —
1 , .
2. Elétrons de valéncia e nimero atdmico — 1-11
3. lonizacdo — 1-12
4, Eletrizagao — 1-13
5. A inducao elétrica — 1-14
6. Condutores e isolantes — 1-15
7. Exercicios de aplicacdo — 1-18

2. Objetivos do capitulo
Ao final do capitulo, o aluno devera ser capaz de:

a) Explicar alguns aspectos da evolucdo do modelo atdmico da
matéria.

b) Descrever algumas diferengas entre a maneira antiga de encarar
a natureza e a ciéncia moderna.

¢) Descrever de maneira simplificada o modelo do dtomo de
B~ohr, dando a localizagdo das cargas e das massas e as dimen-
soes.

d) Enunciar algumas propriedades de elétrons, prétons e néu-
trons.

@) Descrever os processos e cs efeitos de ionizacdo, eletrizagdo
e induc3o elétrica.

f) Identificar as diferengas entre condutores e isolantes do ponto
de vista da estrutura da matéria.

3. Prérequisitos

Para o desenvolvimento desse capitulo sdo necessarios os
conceitos de massa, inércia e forca, além de conhecimentos sobre
proporgOes, operagdes com nUmeros decimais e poténcias de dez.

‘4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 3
b) Para os exercicios de apticacdo: 2
¢) Para a avaliacdo: 1

5. Sugestdes para avaliagdo

Dentre os exercicios propostos, aqueles que servem como
maodelo para a organizacao de uma prova sdo:

Objetivoec: E1aE5S
Objetivod: E6a E11
Objetivoe: E12aE15
Também sdo sugeridos os seguintes problemas:

Objetivo ¢:

P1 — Quais as particulas que compdem o dtomo e como elas s
distribuem?

R1 — Elétron, préton e néutron. Os prétons e os néutrons se
situam no nucleo, que fica no centro do 4tomo, enquanto
que os elétrons situam-se em torno do nucleo, em uma
espécie de nuvem.
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Objetivo d:

P2 — O que é e para que serve o nimero atdmico?

R2 — O numero atdmico indica a quantidade de prétons que um
atomo contém. Serve para identificar os elementos de
acordo com a quantidade de prétons de seus 4tomos.

P3 — Qual a importéancia da camada de valéncia no estudo da
Eletricidade?

R3 — A camada de valéncia indica quantos elétrons estdo con-
tidos na Ultima camada. De acordo com o numero de
elétrons dessa camada podemos saber se 0 elemento é um
bom condutor ou ndo (poder-se-ia acrescentar comenta-
rios em torno da ligagdo).

Objetivo e:

P4 — O que se entende por ionizagdo?
R4 — lonizacdo € o processo (fendmeno) em que um atomo ou
molécula perde ou captura (ganha) elétrons, tornando-se

um fon positivo ou um on negativo. ’O
¥
P5 — Qual a diferenca entre ionizacdo e eletrizacdo?
R5 - lonizagdo € o fendmeno de um dtomo ou molécula ganhar

ou perder elétrons. Eletrizacdo € o processo de um corpo
macroscopico tornar-se positivo (perdehdo muitos elé-

trons) ou negativo (ganhando muitos elétrons). O importan-
te é que a carga envolvida é muito grande. ‘

P6 — Sao dadas trés esferas iguais feitas do mesmo metal. A
primeira estd carregada positivamente e as outras estdo
neutras. Como vocé procederia para obter uma esfera com

carga negativa’ Nota: Sua resposta poderd ser dada em :
forma de esquema (desenho),
R6 — Poder-se-ia colocar em contato as duas esferas neutras e

aproxima-las da esfera carregada, mas sem tocd-la. Por fi Al
inducdo teriamos o conjunto positivo-negativo, conforme igura
a figura A1.

Objetivo f:

P7 — Qual a diferenca entre um condutor e um isolante?

R7 — Um condutor é um corpo que apresenta um nlimeroc muito
grande de elétrons livres. Um isolante tem pouquissimos
elétrons livres.

P8 — O que sdo elétrons livres?

R8 — Sdo elétrons que se deslocam livremente no interior dos
condutores metdlicos, passando de um atomo para outro
sem pertencer a nenhum.

Objetivo a:

P9 - Escreva sobre os modelos que foram formulados para
' descrever a constituicao do dtomo.

R9 — (. . . descricGdo dos modelns de Thomson, Rutherford
‘e Bohr).

6. Bibliografia

1- ALVARENGA, B. G. de & LUZ, A. M. R. da. Fisica. 2. ed.
Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 3. _
Na pagina 169 e seguintes, encontram-se dados his-
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téricos e experiéncias que levaram a compreensao de feno-
menos microscopicos. A experiéncia de Rutherford é des-
crita de maneira simplificada.

2— BEISER, A. Conceitos de fisica moderna. Trad. Gita K.

Ghinsberg. Sdo Paulo, Poligono, 1969.

A parte 2 (pag. 97) apresenta nos dois primeiros
capitulos um tratamento matemdtico complexo das expe-
riéncias de Rutherford, dos espectros atdmicos e das érbitas
de Bohr. (Esse livro é de nivel universitario mais avangado.)

3— FUCHS, W. R. A fisica moderna. Trad. Normanda Celso

Fernandes e Alberto Luiz da Rocha Barros. Sdo Pau-

lo, Poligono, 1972,

O caprtulo 3 apresenta um tratamento sistematico da
evolucdo dos modelos atdmicos sem a apresentacdo de cél-
culos mateméticos complexos (nfvel universitario bésico).

4—PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Ffsica. 6. ed.
: Séo Paulo, EDART, 1970. v. 4.

Da pédgina 10 a 14 sdo descritos uma série de fend-

menos eletrostaticos que podem ser efetuados em classe.

7. Comentarios sobre o texto

Para um aproveitamento maior por parte dos alunos, é mui-
to importante o professor promover discussGes ao final de algu-
mas partes do capitulo.

Sugerimos discussOes referentes & introdugdo histérica
relatada adiante nos comentdrios. Sera Otil promover discussdes
ap6s a se¢do 3, apOs a se¢do 4 e ap6s a segdo 6, além das discus-
sOes de alguns dos exercicios de aplicagdo.

Para os experimentos desse capitulo sera necessdrio o se-
guinte material:

— 20 cm de fio de Ni-Cr n@ 40

— 20 cm de fio de linha de algodao

— duas bolinhas de papel-aluminio (pode ser papel de bombom)
— uma régua de plastico

— um pedaco de feltro {seda ou meia de "'nylon” feminina).

Introdugéo

A introdug3o trata da evolucdo das idéias sobre a estrutura
da matéria e é longa. Alguns professores podem preferir deixar
a discussdo da introducdo para o fim do capitulo. Entretanto,
um procedimento que recomendamos e que foi utilizado com
sucesso nos ensaios do material é o seguinte (para facilitar a re-
ferén;:ia, numere os pardgrafos do texto da introducdo de 1
a 34):

a) Ressaltar e comentar o primeiro pardgrafo, principalmente
quanto a participagao ativa do estudante.

b) Promover rdpida discussdo ap6s o 39 pardgrafo (pagina 1-1).

¢) Promover nova discussdo, apds o 159 pardgrafo (pagina 1-4),
sobre a importancia da estrutura da matéria para o estudante
de Eletricidade, e sobre a evolugdo das idéias relativas & estru-
tura da matéria e as tendéncias materialistas e idealistas.

d) Apbs o 220 parégrafo (pdgina 1-5), pode-se fazer uma discus-
s30 interessante sobre as maneiras moderna e antiga (mas
ainda comuns hoje) de encarar a natureza e sobre a evolugdo
do modelo atdmico. Uma outra alternativa é pedir aos alunos
ou equipes, se for o caso, para escreverem textos {(em aula ou
para a aula seguinte) sobre os paragrafos 16 a 22 em que, pos-
teriormente, sera baseada a discussao.

Exemplos de temas para os trabalhos escritos, de cerca de
uma péagina, sdo:

118



a) Dé as diferencas principais entre as maneiras antiga e moderna
de encarar a natureza.
b) O gue ¢ um modelo em ciéncia e qual a sua importancia?
¢) Escreva sobre os modelos que foram formulados para descre-
ver a constituicdo do atomo.
Serd util o professor discorrer, antes, um pouco sobre esses
temas, principaimente o b.

1. Estrutura da matéria

Esta segdo trata de um assunto provaveimente ja conhecido
dos alunos. Poderdo surgir dificuldades relacionadas com ndme-
ros decimais e poténcias de dez. A questdo Q2, que vem resolvida
neste Guia em detalhe, exige muitas contas que desanimam, as
vezes, os alunos. E interessante o professor resolver calmamente
essa questdo na lousa, explicando as poténcias de dez e contas
em detalhe, logo que perceber que a maior parte da classe j&
passou dessa questdo,

~ Apés e durante a resolugdo de Q2 poder-se-ia fazer uma
discussdo a respeito de aproximagdes nos calculos.

Q1 — Qual € maior: a massa do proéton ou a massa do elétron?

Comentério:

R1 — A massa do proton (mp_) é maior que a do elétron (m,):
m, = 17x 107g; m, = 9,1 x 1072%g. Se escrevermos de
outra forma, igualando as poténcias de dez, teremos:

m, = (1,7 x 10°) x 10"%8g
m, =(9,1) x 107284

Dessa faorma podemos ver claramente que m, é maior que
m_, pois 1,7 x 10* é maior que 9,1.

Obs.: 10724 =10% x 10 x 1072* =10% x 1028

Q2 — Um 4tomo de prata (Ag) possui 47 protons e 61 néutrons
em seu nicleo, além de 47 elétrons em torno do nucleo.
a) Quanto vale a massa total dos elétrons do dtomo de
prata?
b) Quanto vale a massa do nucleo desse dtomo?
¢) Qual é a relacdo entre a rnassa do nlicleo e a massa dos
elétrons?

Comentério:

R2 — a) Se o 4tomo de prata possui 47 elétrons em torno de
seu nicleo, lembrando que a massa de cada elétron vale
me = 9,1x10723g, teremos gue a massa total dos

elétrons do 4tomo de prata (M) sera:
Myoraile) = 47x9,1x1028g=427,7x102%g

b) O nucleo do 4tomo de prata € constituido por 47
protons e por 61 néutrons. Lembrando que a massa
de cada proton vale My = 1,70x1072%g e que a massa
do néutron é praticamente igual @ massa do préton,
teremos que a massa do nucleo do dtomo de prata
serd&: my = 47y, + 61 m,
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my =47x1,7x 102%g+61x 1,7x 1024g
my = (47+ 61) 1,7x 10%%g = 108x 1,7x 102%g
my = 183,6 x 1024g

¢} A razdo (R) entre a massa do nicleo e a massa dos
elétrons sera dada por:

R = Mpgcleo _ 1836 x 1072%

4 -28 4
(183,6x10%) x 1028 _ 183,6x10" -_ ( 49,104
(427,7) x 10728 427,7

O resultado da divisdo de 183,6 por 427,7 foi apresentado
como sendo 0,43 e ndo como 0,429 porque o algarismo 2 do
numero 0,4292 j& é duvidoso e, conseqlientemente, os algaris-
mos 9 e 2 seguintes ndo tém significado. Por esta mesma razdo
o resultado R pode ser escrito como:

R = 0,43x10* ou R = 4,3x10® ou R = 43x10%.

E interessante dar exemplos concretos aos alunos da ordem
de grandeza da diferenca entre a massa do nacleo e a massa dos
elétrons. A raz3o entre a massa de um pacote de agucar de 5
quilos e a massa de um grdo de feijdo € da mesma ordem de
grandeza que a existente entre a massa do nucleo e a massa dos
elétrons do atomo de prata. -

Q6 — Que forcas agem sobre os elétrons de um dtomo?
Comentario:

R6 — O 4tomo possui um nicleo que é constituido de protons e
néutrons. Como os protons possuem carga elétrica posi-
tiva e os néutrons sdo eletricamente neutros, o nicleo do
a4tomo possui carga elétrica positivd. Além dos prétons e
néutrons, 0 atomo possui também particulas com carga
elétrica negativa que sdo os elétrons; lembrando que
particulas com carga elétrica de mesmo sinal se repelem
e que particulas com carga elétrica de sinal contrério se
atraem, teremos que sobre um elétron agird uma forca
atrativa devida ao nucleo e forgas repulsivas devidas aos
outros elétrons do proprio dtomo.

O 4tomo de hidrogénio possui apenas um elétron em torno
do nlcleo. Nesse caso, portanto, sobre esse elétron hd apenas a
forca atrativa devida ao nicleo; ndo existem forgas repulsivas
uma vez que ndo existem outras particulas com carga elétrica
negativa.

2. Elétrons de valéncia e n{imero atomico

Aqui fala-se da importancia da camada de valéncia no estu-
do das propriedades elétricas da matéria, uma vez que os elétrons
das camadas mais internas estdo mais fortemente ligados ao nua-
cleo positivo por causa de sua proximidade maior.
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Caso o professor queira, aqui seria uma ocasido para ser
introduzida e discutida a lei de Coulomb:

“A forca entre corpos carregados € inversamente propor-
cional ao quadrado da distancia entre esses corpos.”

Note que no curso do PEF ndo ¢ dado destague a esta
fei; em outros cursos costuma-se fazer muitos exercicios em tor-
no da forca de coulomb entre cargas puntiformes.

3. lonizagao

Ao final dessa secdo sugere-se fazer um resumo das secoes
1, 2 e 3, sequido de uma discussdo geral.

4. Eletrizacao

Esta segdo pode se tornar macante . porque traz grande
guantidade de informacdes, e ndo hd questdes no texto. Cabe
ao professor evitar 0 cansaco dos alunos, explicando as idéias
principais, sem se ater a detalhes.

Deve ser destacado que os elétrons de valéncia é que sdo
removidos na eletrizacdo. Estes elétrons sdo os mais fracamente
atraidos pelo nlcleo pois estdo nas camadas mais externas
do atomo. O que define se 0 corpo é e¢letrizado negativamente
ou positivamente € o maior ou menor numero de elétrons que
possui em relacdo ao numero de protons. E bom lembrar, ainda,
gue protons ndo sdo removidos facilmente dos dtomos.

5. A indugao elétrica

Nessa secdo € sugerida a tradicional experiéncia de inducdo
eletrostatica. Ela é bastante facil e o Unico problema que pode
surgir é a fixacdo da bolinha com o fio de linha ou cabelo.

A bolinha de papel-aluminio deve ser construida com cui-
dado, de forma a fazé-la pequena e com uma superficie esférica
melhor possivel.

Caso seja usado papel de cigarro, deve ser queimado o papel
branco e utilizado somente o papel aluminizado, pois, caso con-
trario, a bolinha ficard muite pesada.

O professor deve acompanhar atentamente a realizacdo da
experiéncia e observar seu desenvolvimento.

Q13 -- Depois do contato com o pewte, a bolinha fica eletriza-
da? Por qué?

Comentario:

O pente eletrizado ao ser aproximado da bolinha metdlica
{de papel-aluminio), inicialmente neutra, provoca nesta um des-
locamento de elétrons de modo que a regido da bolinha mais
proxima do pente fica carregada com cargas de sinal oposto
ao das cargas do pente. Por causa disto, o pente e a bolinha se
atrairdo. A regido da bolinha mais afastada do pente ficara carre-
gada com cargas de mesmo sinal das cargas do pente.

Suponhamos gue o pente esteja eletrizado negativamente.
Quando encostamos o pente na bolinha, as cargas negativas, loca-
lizadas na regido do pente gue entra em contato com a bolinha,
passam para ela, tornando-a negativamente carregada: COMO
as regiGes do pente que ndo entraram em contato com a bolinha
ainda permanecem negativamente carregadas, a bolinha e o pente
passam a se repelir {figura AZ).
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figura A3

6. Condutores e isolantes

Nessa secdo repetimos a experiéncia da secdo anterior e
acrescentamos outra, onde substituimos o fio de linha por um
fio condutor. Este fio condutor pode ser de Ni-Cr n® 40 ou de
cobre n@ 37 ou 38; o importante é que seja fino e flexivel.
Se for usado fio de cobre, este deve ter sua capa de esmalte
isolante retirada com uma lixa fina ou raspada com uma lamina.
Essa experiéncia tem um efeito visual muito reduzido, isto &,
os alunos imaginam um movimento bastante grande da bolinha,
mas isto ndo acontece.

Deve ser observads que a carga necessaria para eletrizar
a bolinha é muito grande; como isto ndo é possivel, o efeito
de ida e vinda da bolinha € pouco visivel. No entanto, isto pode
dar origem a um debate com os alunos.

7. Exercicios de aplicagdo

O¢ alunos devem resolver todos esses exercicios e especial-
mente £10,E11,E13e E15.

Comentério:

E5 — A distribuicdo dos elétrons ao redor do nucleo é em cama-
das. No entanto, essas camadas, como um todo, formam
uma espécie de nuvem, ao redor do nucleo, que nos
impossibilita afirmar qual a posicdo.do elétron em cada
instante.

£9 — Ao aproximarmos 0 corpo positivo do corpo condutor, os
elétrons se movimentardo nesse corpo, aproximando-se da
regido mais proxima do corpo carregado. Com isso, a
regido do corpo neutro mais perto do corpo carregado
torna-se negativa. A carga total do corpo neutro continua
nula, mas hd uma separacdo de cargas positivas e negativas.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos
a) Eletrizacdo:

P1 — Uma esfera macica, condutora, inicialmente neutra,
recebe um excesso de elétrons. Onde eles irdo se localizar?

Comentario:

Um corpo condutor possui elétrons livres, isto €, elétrons
que podem se desiocar através do condutor.

Os elétrons, por terem cargas de mesmo sinal, irdo se repe-
lir e se afastar3o o maximo possivel uns dos outros até encontra-
rem uma posicdo em que estejam em equilibrio eletrostatico.
Nessa situacdo, eles estardo localizados na superficie da esfera.

Por exemplo, se colocarmos 2 elétrons em uma esfera eles
se localizardo em pontos opostos, pois esta € a configuracdo que
possibilita ficarem mais distantes um do outro.

Se colocarmos um terceiro elétron nesta esfera, eles se
localizardo de modo a formarem um tridngulo equildtero inscri-
to na esfera {figura A3).

E interessante propor este exemplo como exercicio para a
classe e ressaltar o fato de que a esfera, por ser condutora,
permitird o movimento dos elétrons e que eles tenderdo para
um arranjo no qual haja equilibrio estavel. A informagdo adi-
cional, de que a intensidade da forca de repulsdo entre os elétrons
diminui com a distancia, deve ser fornecida.
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b) Condutores e isolantes

P2 — Dadas 3 esferas de mesmo tamanho e feitas do mesmo
metal, uma com um excesso de 4 x 1019 elétrons, outra
com um excesso de 12 x 1019 elétrons e outra neutra,
qual o procedimento para obter uma esfera com excesso
de 5 x 10! elétrons, somente encostando uma na outra?

Comentirio:

Esta questdo pode ser resolvida fazendo-se consideracdes

sobre equilibrio eletrostatico.
interessante discutir inicialmente um caso mais simples
como, por exemplo, 0 de uma esfera condutora com 2 elétrons.

Sendo a esfera condutora, os elétrons estdo livres para se
movimentarem nela. Os dois elétrons por terem cargas de mesmo
sinal, irdo se repelir e, portanto, se arranjardo sobre a esfera
dez)modo a ficarem o mais distante possivel um do outro (figura
A4).

Se encostarmos nessa esfera uma outra esfera condutora,
eletricamente neutra, daremos chance de os elétrons se afastarem
mais ainda um do outro. Teremos portanto um arranjo diferente
(figura AB).

Se agora afastarmos uma esfera da outra, cada uma ficard
com um elétron (figura AB).

Utilizando esse mesmo esquema, podemos resolver a ques-
130 proposta.

Se encostarmos a bola carregada com 12 x 1019 elétrons a
esfera neutra e depois as afastarmos, teremos 2 esferas com
6 x 109 elétrons cada. .

Se encostarmos uma das esferas com 6 x 1019 elétrons &
esfera com 4 x 10!° elétrons, teremos 2 esferas com 6 x 101°
elétrons cada uma (figura A7 e A8).

P3 — Discuta a indugdo em materiais condutores e em materiais
isolantes.

Comentério:

Um corpo carregado colocado préximo a um corpo eletrica-
mente neutro provoca neste um fendmeno conhecido como
inducdo.

Se o corpo eletricamente neutro for um condutor, ocorrera
um deslocamento de seus elétrons livres que irdo acumuiar-se
em uma regido do corpo condutor mais proxima ou mais distante
possivel do corpo carregado, dependendo de este estar com
excesso ou com falta de elétrons, respectivamente.

Entretanto, se o corpo eletricamente neutro for um isolante,
ocorrerda um rearranjo das particulas carregadas dos atomos
ou moléculas que constituem o isolante, aparecendo uma regido
negativa e outra positiva (figura A9).

Quanto a eletrizacdo, a diferenca essencial é que, enguanto
em um condutor o excesso de cargas se distribui por toda sua
superficie, em um isolante o excesso de cargas fica localizado
na regido onde foi depositado.

E interessante ressaltar que na eletrizacdo ha uma trans-
feréncia ou perda de cargas, enquanto que na inducdo isso ndo
ocorre: ndo ha alteracdo no nimero de elétrons do corpo. Afas-
tando-se 0 corpo carregado, os efeitos da inducdo desaparecem,
isto é, no caso do condutor as cargas, que inicialmente haviam-se
concentrado em uma de suas regides, voltam a se redistribuir;
no caso do isolante, seus 4tomos ou moléculas voltam ao seu
formato original.
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9. Sugestbes para outras experiéncias

Nao ha.
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1. Contetuido

Introdugdo

. Campo criado por um corpo carregado - 2-2
. Efeitos do campo sobre corpos carregados — 2-3
. O campo entre placas carregadas — 2-5

. Carater vetorial do campo elétrico — 2-6

. Campo elétrico num fio condutor — 2-8

. A pilha elétrica — 2-9

. Combinac8es entre pithas — 2-12

. Exercicios de aplicacdo — 2-14

Leitura suplementar:

Alessandro Volta (1745 — 1827) — 2-19

2. Objetivos do capitulo

Terminado o capitulo, o aluno deverd ser capaz de:

ONOOSWN—

a) Descrever a influéncia de um corpo carregado eletricamente
nas propriedades elétricas da regido que circunda o corpo.

b) Descrever como se detecta a existéncia de um campo elétrico
em uma regido do espaco, através de uma carga de prova.

¢) Descrever um processo de determinagdo da carga elétrica de
qualquer corpo, tomando-se como padrdo uma carga elétrica
conhecida.

d) Dados alguns pontos do espago em uma regido de campo elé-
trico criado por uma carga Q puntual, determinar o ponto em
que o campo elétrico é mais intenso.

e) Explicar a relacdo (F = q E) entre a forga sofrida por uma
carga de prova em um ponto, o valor dessa carga e o vetor
campo elétrico e aplicar essa relacdo.

f) Enunciar o principio de superposicdo de campos elétricos e
dar um exemplo de sua aplicacdo.

g) Descrever o movimento dos elétrons livres em um fio condu-
tor submetido a um campo elétrico.

h) Construir e descrever o funcionamento de Uma pilha elétrica
feita com solucdo de sulfato de cobre, 10cm? de feltro,
uma placa de zinco e uma de cobre. Montar um circuito e
utilizar essa pilha para acender uma ldmpada.

i) Comparar os campos elétricos gerados por uma pilha e por
um pente atritado.

j) Fazer ligacdes entre pilhas secas e identificar as combinagGes
gue produzem maior ou menor campo elétrico em um fio
ligado entre seus terminais.

3. Pré-requisitos

a) Capitulo 1 de Eletricidade
b) Adicdo e subtracdo de vetores
¢) Multiplicacdo de um vetor por um escalar.

4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 6
b) Para os exercicios de aplicagdo: 2
¢) Para a avaliacdo: 2
d) Para a leitura suplementar: 2
5. Sugestdes para avaliagdo
Os exercicios seguintes podem servir como modelo para a
organizacdo de uma prova:
Objetivo a: E4, Ebe P1
P1 — Em duas regides do espaco (1 e 2) mostradas na figura B1,
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existem duas cargas Q; e Q,. Quando colocamos uma car-
ga de prova g, na regido 1, esta carga sofre uma forga F,
na presenca de Q,. Na regido 2 a carga q, sofre uma forca
F,. Sabendo-se que q; = 2q, eque 3F, = F,, determine
a relacdo entre os campos elétricos E, e E, (E,/E,).

R1 El =F]/ql

E, = F,/q, = 30

2 2 2 q1/2
F,/q

E E 1 1

1/E; 3F,/q,/2

EI/EZ = 1/6

Objetivo b: E6 e P2

P2 — Uma carga q; em um ponto do espago sofre uma forca
F,. Trocando a carga q, por outra carga q,, verifica-se
que esta ultima sofre uma forga F, no mesmo ponto que
g, - Quais as conclusGes que se pode tirar a respeito das
relacBes F,/q, e F,/q;?

R2 — Se Fy/qa; = F,/q,, podemos concluir que na regido
existe um campo elétrico constante. No caso de
Fy/a; # F,/q,, pode ndo existir campo elétrico ou as
cargas q; e q, sao demasiadamente grandes, de modo a
perturbar a carga produtora do campo no ponto estudado.

Objetivo c: E7 e P3

p3 — Uma carga g =2 x 1072 C sofre uma forca de 107 N. Qual
a intensidade do campo elétrico na posicdo em que esta
carga esta situada?

= F - 107N - _ oN

R —E= q % 10°T3C 0,5x10 c
E= 5,0x105N/C

Objetivoe: E9,E10e E11

Objetivo f: E8e P4

P4 — indique na figura B2 a dire¢do e o sentido do campo elé-
trico resultante que age sobre a carga g (Q, = 2Q,).

Objetivo g: E14
Objetivo h: E15, PS5 e P6

P5 — ldentifique no esquema A, mostrado na figura B3, os com-
ponentes da pilha que vocé construiu. No esquema B,
indigue a diregdo do campo elétrico, o sentido de desloca-
mento dos elétrons e as placas positiva e negativa.

P6 — Complete a sentenca abaixo:

“A placa metdlica da pilha construida por vocé, que fica
com excesso de elétrons, é a de , enguanto que
ade—_ fica com falta de elétrons.”

R6 — Zinco, cobre

Objetivo i: P7

P7 — O que ocorre com os elétrons livres de um condutor
quando o fio é submetido ao campo elétrico de uma
piltha?

R7 — Os elétrons livres, que se deslocam aleatoriamente (sem
direcdo preferencial) no fio, passam a ter um movimento
preferencial, deslocando-se do pdlo negativo para o pdlo
positivo.

Objetivo j: P8

P8 — Qual das ligagbes, mostradas na figura B4, produz maior
brilho na ldmpada? (Todas as pilhas s3o iguais) Por qué?
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Rg — A ligaggo C. Esta ligagdo apresenta a ldmpada com o maior
brilho, pois ¢ carmpo elétrico resultante é o maior.

6. Bibliografia

1 — ALVARENGA, B. G. de & LUZ, A. M. R. da. Fisica.
2. ed. Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 3.

‘No capitulo 2 (pag. 29) é tratado o campo elétrico

. através da expressao da Lei de Coulomb.

2 — FUNDACAO BRASILEIRA PARA O DESENVOLVI-
MENTO DO ENSINO DE CIENCIAS. Fazendo pilhas
elétricas: conjunto experimental. Sdo Paulo, FUNBEC
[s.d.].(Eletricidade Mirim).

3 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Fisica. 6.
ed. Sdo Paulo, EDART, 1970.v.4. ;
Da pégina 32 a 38 sdo discutidos cargas elétricas,

forcas elétricas e campos elétricos. Sao apresentados tam-
bém fotos com vdérias configuracdes de campo elétrico.

4 — SEARS, F. W. & ZEMANSKY, M. W. Fisica. Trad. Carlos
Campos de Oliveira. Rio de Janeiro, Ao Livro Técni-
co, 1963.

O capitulo 30 (pdg. 642) trata de Eletroguimica e
Termoeletricidade ¢ descreve, com detalhes, a condugdo
elétrica nos liquidos. Em especial, a partir da pagina 653,
sdo apresentados e discutidos vérios tipos de pithas.

7. Comentarios sobre o texto

O material experimental que sera utilizado neste capitulo
€ 0 seguinte:
— pedaco de feltro (10x10cm?)
— phaca de coore {10x2cm?) '
— placa de zinco (10x2cm?)
— suporte de lampada pequena
— |dmpada de 6V/50mA
— fios de ligagdo
— solucdo saturada de sulfato de cobre
— b pilhas

O assunto desse capftulo é, de certa maneira, novo para 0s
alunos. Até a secdo b, é muito abstrato, o que causa uma certa
dificuldade. O professor deve estar atento e procurar orientar
os trabalhos dos alunos. Nas secBes seguintes, as experiéncias
j& tornam mais agraddvel a atividade dos alunos.

Introdugao

Essa rdpida introducdo situa dentro da histéria o assunto
desse capitulo. E Gtil uma breve discussdo logo apés sua leitura
pelos alunos, pois servird para a organizagao do trabalho em
classe.

1. Campo criado por um corpo carregado

Nessa secdo é apresentada a idéia geral do campo elétrico.

A unidade de medida de carga elétrica é apresentada nessa
se¢do. Um coulomb (C) corresponde aproximadamente & carga de
6,3x1018 elétrons ou prétons. A carg}a do elétron ¢ igua! a do
préton: em valor absoluto vale 1,6x107°C.

Ndo é necessdrio exigir que os alunos decorem o valor da
carga de um elétron, nem a quantos elétrons corresponde 1
coulomb. Entretanto, é importante que o0s estudantes conhegam
a ordem de grandeza desses valores.

2. Efeitos do campo sobre corpos carregados

S3o descritas experiéncias para determinar a carga de um
corpo, baseada na for¢a a que ele fica sujeito quando imerso
num campo elétrico.

As questoes 02,Q3 e Q4 podem ser resolvidas no quadro-
-negro pelo professor para ajudar a compreensdo do assunto.
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Q2 — Se um corpo de carga + q sofre uma-forca de 8x103N, ao
ser colocado num determinado ponto onde exista um
campo elétrico, qual serd a carga de um corpo que, colo-
cado nesse ponto, sofre uma forca de 32x10-3N?

Comentério:

A forca que um corpo fica sujeito, qguando colocado em um
ponto onde existe um campo elétrico, é diretamente proporcio-
nal a sua carga (secdo 2).

Para resolver a questdo ¢ suficiente calcular a razdo entre as
intensidades das forcas, as quais ficam submetidos os dois corpos,
quando colocados sucessivamente no mesmo ponto do espaco, e
igualar o valor obtido a razdo entre as cargas dos dois corpos:

Fi =M=L = Q,
F, 32x103N 4 Q,

AssimQ, = 4Q; e, sendoQ, =q, Q, = 4q

Q3 — Uma carga elétrica de 3x10C ¢ colocada num ponto P,
préoxima a um corpo carregado, sofrendo a acdo de uma
forca de 6x103N. Qua! é o valor do campo elétrico no
ponto P?

Comentario:
Para resolver esta questdo é suficiente a aplicagdo da equa-

F
¢80 Ep) =—2"-. Como Fypy =6x 107 Ne

_ -3 _ B6x 103N _
q=3x 107°C, portanto E(P) BXI103C 2N/C.
O valor do campo elétrico do ponto (P) é 2N/C.

Q4 — Tendo em vista que o campo elétrico E é proporcional &
forca F exercida sobre corpos carregados, ordene os pon-
tos da figura 4 em ordem decrescente de intensidade do
campo elétrico.

Comentario:

No paragrafo anterior a esta questdo afirma-se que “‘quanto
mais aproximamos uma carga q de outra carga Q, maior é a
forca que atua entre elas”. Da relacdo E(p) = F(p)/q vemos que

o campo elétrico criado por uma carga Q é diretamente propor-
cional a forca que age em um corpo de carga q; isto quer dizer
que se a forca diminui com o aumento da distdncia entre as
cargas, 0 campo.elétrico também diminui.

Portanto, quanto maior a distdncia do corpo carregado
Q, menor serd a intensidade do campo elétrico criado e, quanto
menor a distancia, maior serd sua intensidade.

Assim sendo, para ordenar os pontos-da figura 4 em ordem
decrescente de intensidade do campo elétrico é suficiente orde-
na-los em ordem crescente de afastamento do corpo Q. Ou seja:
A, C,B,D.

3. O campo entre placas carregadas

A importancia de placas carregadas consiste em gue o cam-
po entre duas placas planas paralelas, ndo muito distantes,
é uniforme. Isso permite imaginar uma série de experiéncias e
andlises interessantes acerca do movimento de cargas, princi-
palmente quando, no proximo capitulo, for introduzida a idéia
de diferen¢a de potencial.

4, Caréter vetorial do campo elétrico

5. Campo elétrico num fio condutor
Serd atil o professor sugerir aos alunos fazerem E7e ES8,
logo apds a leitura do 59 parégrafo dessa secdo.

Q7 — Se ligarmos através de um fio metdlico duas placas carre-
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gadas com cargas de sinais opostos, 0 que acontecerd
com os elétrons livres do fio?

Comentério:

Se ligarmos as placas através de um fic condutor, seus
elétrons livres irde se deslocar em direcdo a placa positiva, de-

vido & acdo do campo elétrico B }

Se as duas placas forem condutoras, os elétrons chegam &
placa positiva e vao se distribuindo sobre sua superficie e, simul-
taneamente, os elétrons da placa negativa vdo sendo coletados (su-
gados) pelo fio condutor. Em outras palavras, ocorre a transferén-
cia do excesso de elétron da placa negativa para a placa positiva.

Deve-se ressaltar que, conforme os elétrons vao sendo trans-
feridos para a placa positiva, 0 campo elétrico vai diminuindo
pois a sua intensidade depende da diferen¢a de cargas elétricas
existente entre as placas. Quando as cargas das duas placas
se -igualarem, o movimento de elétrons através do fio cessars,
pois o campo elétrico entre as placas se tornara nulo.

6. A pilha elétrica

Aqui os alunos terdo a oportunidade de construir uma pilha,
o que, em geral, é bastante motivador.

As dificuldades possiveis e algumas sugestOes a respeito da
construcdo dessa pitha estao relatadas a seguir.

Construgao da pilha

Antes da aula, é interessante o professor construir uma
pilha para se familiarizar com as dificuidades que podem surgir.

Para a construcdo da pitha elétrica, de modo que funcione
perfeitamente, existem alguns cuidados que devem ser levados
em conta. ,

O filtro que atuard como “hospedeiro” da solugdo eletroli-
tica para as reagGes quimicas deve ser embebido completamen-
te, isto é, ndo deve somente ser imerso uma vez, mas deixado
um certo tempo em contato com a solugdo. Um dos fatores do
nio-funcionamento da pilha é o ndo-encharcamento do feltro.:
As placas devem ser sempre lixadas antes do contato com o feltro
umedecido pois, em contato com o ar, criam uma pelicula
de éxido em suas superficies, dificultando a reacdo.

Deve ser preparada uma solugdo saturada de sulfato de co-
bre, em um recipiente com mais ou menos 300ml de- dgua, que
servird para toda a classe. Isso facilitard o trabalho dos alunos e
evitard o desperdicio de material.O sulfato de cobre utilizado ndo
precisa ser puro, podendo ser utilizado o produto vendido em lo-
jas de ferragens e de produtos agricolas, que é bem mais barato.

O mau contato dos fios de ligagdo com as placas e com 0 so-
quete da ldmpada também pode atrapalthar o éxito da experiéncia.

Quando os alunos terminarem a construcdo da pilha, faga-os
secarem as placas e lixd-las, bem como deixar o feltro secar ou
guardé-lo dentro de um saco de pléstico, para evitar contato
com outros elementos do conjunto experimental: o sulfato
de cobre contido no feltro Gtmido pode oxidar as outras pecas
e danific-las permanentemente.

Algumas vezes, os alunos fazem perguntas sobre o funcio-
namento das pilhas comuns de lanterna (pilhas secas), que sdo
diferentes daquelas construidas em classe.

A pilha seca ou de Leclanché tem funcionamento andlogo a
“pilha de Daniel’’ construida nesse capitulo.

As diferencas principais estdo no tipo de elétrodo e solucédo
eletrolitica utilizados. Um bastdo de carvdo purificado (carbono)
substitui na pilha seca o cobre como terminal positivo da pilha;
0 outro terminal é uma capa de zinco em forma ciiindrica que
envolve a pilha. Em lugar de uma solucdo aquosa, utiliza-se uma
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pasta Umida, por exemplo, serragem ou outra matéria esponjosa
embebida de uma solugcdo eletrolitica de cloreto de amdnia
(NH4Ch, que substitui o sulfato de cobre e o feltro da pilha
construida em classe.

A reacdo quimica entre o cloreto de amdnia e o zinco
forma o sal cloreto de zinco com um excesso de dois elétrons
para cada dtomo de zinco que reage com cloro.

Quando a pilha estd em funcionamento (circuito fechado),
simultaneamente a reag3o acima, forma-se gds amonia (2NH3) e
hidrogénio. Esse hidrogénio tende a permanecer junto as pare-
des dos elétrodos, formando uma espécie de capa de isolacdo:
esse fendmeno denomina-se polarizagao.

A polarizagdo dos elétrodos dificulta a reacdo pois aumenta
a resisténcia interna da pilha (figura B5). Para evitar a polarizacdo
acrescenta-se a pasta de solucdo eletrolitica, em torno do bastio
de carbono, uma substancia despolarizante como, por exemplo,
dioxido de manganés (MnO,). O diéxido de manganés ao reagir
com o hidrogénio (H,) forma um novo tipo de 6xido de manga-
nés (Mn,0;) e dgua (H,0). Em resumo, as reacdes quimicas
que produzem a corrente elétrica e campo elétrico da pilha,
20" ANH,Cl+Zn— ZnCl, + 2NH, + H,

O hidrogénio, formado na reacdo acima, reage com o man-
ganés, despolarizando a pitha.

H, + 2MnO, = Mn,05; + H,0

Muitas vezes, nota-se que a pilha comum esté “enfraquecen-
do” e que depois de um periodo de ““descanso’’ volta g funcionar
normalmente. Isto é uma ocorréncia normal, pois, durante sua
utilizacdo, surge o fendmeno da polarizacio.

Durante o “repouso”, o despolarizante atua permitindo que
a pilha volte a funcionar normalmente.

O fato de esquentar uma pilha em um forno ou resfria-la
em uma geladeira fazem-na voltar a funcionar melhor. Durante
0 aquecimento ou resfriamento existe uma recuperacdo parcial
dos reagentes, fazendo a pilha voltar a funcionar temporaria-
mente. No entanto, apds funcionar por pouco tempo, gasta-se
e ndo hd mais recuperacdo. Para maior durabilidade, aconselha-
se para esse tipo de pilha que seu uso ndo seja continuo, deixan-
do-a “repousar’’ apds um certo tempo de uso, para diminuir
a polarizacdo dos elétrodos.

7. Combinagdes entre pilhas

Observe aos alunos que, conforme o tipo de ligacdo, as
pilhas podem ser consumidas em pouco tempo. Como sugestdo,
peca-lhes que mantenham o circuito ligado apenas o tempo ne-
cessario para fazer a medida.

As combinagdes entre pilhas devem ser feitas utilizando-se
0 porta-pilhas e fios de ligacdo, pois a pilha possui uma protecdo
externa que impede o contato direto entre os terminais nega-
tivos. Ndo percebendo isso, os alunos ficardo em diivida em rela-
¢do ao funcionamento da experiéncia.

8. Exercicios de aplicagdo

Os exercicios abordam todo o contetdo do capitulo. Al-
~ guns exercicios como 0 E13 e o E16 apresentam um grau de difi-
. culdade acima da média; o professor pode resolvé-los na lousa,
. apos os alunos tentarem a resolucio.

O enunciado de E8 estd muito genérico. Peca aos alunos
para considerarem uma determinada situagdo, por exemplo as
cargas de mesmo sinal e Q, igual a Q,.

‘ E6 — Em um ponto do espaco existe um campo elétrico. Como
pode ser verificado este fato?
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Comentério:

A verificacdo experimental da existéncia de campo elétrico
em determinado ponto do espagco envolve a colocagdo de um
pequeno Corpo carregado nesse ponto e a determinacao da rela-
¢do entre a forca F exercida sobre esse corpo e sua carga q.

E interessante discutir com os alunos a necessidade desse
corpo de prova ser pequenc (se fosse possivel, pontual) e de
ndo provocar mudancas no arranjo de cargas que produz o
campo.

Leitura suplementar:

A leitura supler-antar desse capitulo trata de uma famosa
polémica entre dois grandes cientistas do século XI1X que, sob
pontos de vista e concepgdes diferentes, buscaram a origem
dos fendomenos elétricos.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

P1 — O campo elétrico na regido entre duas placas planas para-
lelas 6 de 300N/C. Qual ¢ a forca em um elétron
(e= 1,6x10"1°C) nessa regido?

R1 F=qE =16x10"°Cx3x103N/C = 4,8x10°'16N

_F _ 4.8x107'°N 14,2

2 = =9 1x107Tkg = 5,2x10'"*m/s

P2 — Existe um campo elétrico uniforme em uma regiao entre
duas placas paralelas carregadas com cargas opostas. Um
elétron é abandonado do repouso na superficie da placa
carregada negativamente e atinge a superficie da outra
placa em um intervalo de tempo de 1,56x10%s. Calcular
o campo elétrico entre as placas.

Calcular a veiocidade do elétron quando ele atinge a segunda

placa.
A distancia entre as placas é de 3cm.
- d 2d 6x102
V-V, _ _ _
R2 _2_0 __t_ > y = ra 15X108—4x105m/s
- 6
a=Y"Yo- ¥V . Ax10° =2,7 x 10" m/s?
t t 1,6x1078
ma_ 9.1 x1073t x2,7x 1014 N

F=ma=qE ~> E =
q 1,6 x 1071
= 15,4x102N/C

P3 — Qual deve ser a carga em uma particula de 2,00g de massa
para que ela permanega parada no laboratério, quando
colocada em um campo elétrico vertical, com o seu sentido
para baixo e intensidade igual a 500N/C?

R3 Fe=P > gE=mg~>q="0=39%10°C

9. Sugestdes para outras experiéncias

N3o hd sugestdes nesse capitulo.

132






1. Conteudo
introdugdo — 3-1

. Energia potencial mecanica — 3-2

. Energia potencial elétrica — 3-4

. Elétrons em um campo elétrico — 3-4

. Diferenca de potencial entre dois pontos — 3-8
..Diferenca de potencial entre dois pontos quaisquer — 3-10
. Relagdoentre Ve E — 3-10

. A unidade de diferenca de potencial — 3-12

. Como medir diferenca de potencial — 3-12

. Exercicios de aplicacao — 3-14

O©O~NOOAWN=

Leitura suplementar:

Aceleradores eletrostaticos — 3-19
Algumas aplicacdes da eletrostatica — 3-28

2. Objetivos do capitulo

Ao final do capitulo, o aluno devera ser capaz de:

a) Dados dois corpos carregados, descrever um processo de arma-
zenamento de energia potencial elétrica no campo elétrico
criado por eles.

b) Descrever o processo para restituir carga a placas metélicas
paralelas situadas no vacuo, utilizando-se uma pilha elétrica,

- através do deslocamento de cargas de uma placa a outra.

¢) Definir diferenca de potencial etétrico.

d) Estabelecer a refagdo entre a diferenca de potencial e o campo
elétrico entre duas placas carregadas, planas e paralelas.

e) Dado um multimetro e um circuito, fazer a medida da
diferenga de potencial entre pares de pontos do circuito.

3. Pré-requisitos

— Capitulos 1 e 2 de Eletricidade
— Trabalho, energia cinética, energia potencial mecanica, trans-
formacdo e conservagdo de energia.

4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 6

b) Para os exercicios de aplicacdo: 2
¢) Para a avaliacdo: 2

d) Para a leitura suplementar: 2

e) Para o texto optativo: 1

5. Sugestdes para avaliagdo

Os exercicios abaixo servem como modelo para a organiza-
¢d0 de uma prova:
Objetivo a: P1

P1 — Queremos acelerar elétrons a partir do repouso (vg = 0)
até a velocidade de 5x10”m/s. Qual a diferenca de poten-
cial que devem sofrer esses elétrons para adquirir esta velo-
cidade em um sistema anodao-catodo?

Dados: massa do elétron = 9,1x103t kg

carga do elétron = 1,6x101°C

= = 1
R1 Ecinética inicial zero = —2 mv2
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,..

E instica finat =~ 2 MV
cinética final = Epotencial elétrica
1 2 - 2
—_— vt = gV
2 2
v =" - 75¢10%V
2q

Objetivo b: P2’

P2 — Descreva o processo de restituicdo de cargas em duas pla-
cas paralelas no vacuo, uma positiva e outra negativa,
quando elétrons se movimentam da placa negativa a placa
positiva, utilizando-se uma pilha.

R2 — A pilha mantém a energia potencial do sistema, restituin-
do-lhe a energia que perde quando elétrons passam de uma
placa a outra. Para cada elétron que vai da placa negati-
va para a positiva, a pitha retira um elétron da placa
positiva e fornece um elétron a placa negativa.

Objetivo ¢: P3

P3 — Defina diferenca de potencial e sua unidade de medida.

R3 — A diferengca de potencial entre dois pontos corresponde
a energia fornecida por um sistema (por exemplo: pitha)
por unidade de carga, quando uma pequena carga se des-
loca entre os dois pontos. A diferenca de potencial é me-
dida em joules/coulomb = volt (V)

Objetivod: E2, E3, E4, EB, E6, P4, P5, P6 e P7

P4 — Analise as afirmativas seguintes, relacionadas com duas
placas paraielas carregadas ao vacuo:

a) Se aumentarmos a distancia entre duas placas, ficando elas
com a mesma carga, a diferenca de potencial entre elas
aumenta. ,

b) Se aumentarmos a diferenca de potencial entre as placas, 0
campo elétrico também aumenta,

Qual (is} a (s) afirmativa (s} correta {s)? Justifique sua res-

- - posta.

R4 — A afirmativa a estd correta. Como V= Edeo campo

elétrico fica constante, 0 aumento da distdncia d fara a
diferenc¢a de potencial aumentar.

P5 — A figura C1 representa duas placas planas carregadas dis-
tantes entre si de 10cm. O campo elétrico entre elas é
de 10°N/C. Determine o trabatho realizado para deslo-
car prétons entre os pontos AB, AC, AD e AF, quando
saem do ponto A e seguem as trajetérias indicadas. Deter-
mine também a diferenca de potencial (ddp) entre esses
poNtos (Aprgton = 1,6x10°1°C).

RE V= /9. 7= Vq

V= Ed 102V

7= Edq = 10%2qV

Tag=TAc = zero (mesma placa)
TAD = Tap =Vq =1,6x10717 joules
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P6 — O campo elétrico Aentre duas placas paralelas é de
BEx 103 N/C. A diferenca de potencial entre elas € de 300V.
Qual a distancia entre as placas?

R6 V =Ed
d = VJ/E
d = 0,06m = 6x10%m

P7 — Em uma aparelhagem para medir a carga do elétron, pelo
sistema de Millikan {veja exercicio de aplicagdo n® 186,
capitulo 2), é necessdrio um campo elétrico de
6,34x10*N/C para manter em repouso uma gota de 6leo
carregada. Se as placas estdo separadas por 2cm, qual a
diferenca de potencial entre elas? :

V =Ed
vV = 1268V

Objetivo e: E1, PBe P9

P8 — Quanto deve indicar o voltimetro conectado (ligado) nos
circuitos mostrados na figura C2, sabendo-se que cada
pilha tem uma tensdo de 1,5V?

R8 — Na figura C2, os voltimetros indicam, respectivamente, 3V
e 4,5V.

P9 — Desenhe no circuito mostrado na figura C3 a posi¢ao que o
voltimetro deve ser colocado para ser medida a diferenca
de potencial de 3 pithas.

R9 — Veja a figura C4.

6. Bibliografia
1 — ALVARENGA, B. G. de & LUZ, A. M. R. da. Fisica.
2. ed. Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v.3.

_ No capitulo 3 (pég. 52 a 57), o texto trata de conser-
vacdo de energia no campo elétrico. Logo apos, segue uma
discussdo sobre superficies equipotenciais, assunto que n&o
é desenvolvido no PEF — Eletricidade.

27— RESNICK, R. & HALLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro,
Ao Livro Técnico, 1965. v. 2.
O capitulo 29 trata de potencial elétrico e superficies
equipotenciais em nivel universitario basico.
3 - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. Instituto de Fisica.
Projeto de ensino de fisica: mecanica. Sdo Paulo,
USP: Rio de Janeiro, FENAME, 1973.v. 2.
Os conceitos de energia, trabalho e conservagdo de
energia, pré-requisitos para este capftulo, estdo desenvol-
vidos nos capitulos 10e 11.

7. Comentarios sobre o texto

Para esse capitulo é fundamental o conhecimeto sobre a
energia cinética e potencial, transformacOes de energia, conser-
vac3o de energia e trabalho. Sugerimos que o professor verifique,
por meio de testes, se 0s alunos tém esses pré-requisitos. Caso
necessario, serd de muita utilidade despender algumas aulas
(cerca de trés) no estudo desses conceitos de mecanica. O proprio
capitujo 3 ajudara a fixar as idéias sobre esse assunto.
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O material experimental que serd utlizado neste capitulo
€ 0 seguinte:

— 6 pilhas de 1,6V

— b suportes para pilthas

— fios de ligacédo

— voltimetro (fundo de escala minimo: 2V)

Introdugdo

Mais uma vez fazemos uma abordagem historica do estudo
da Eletricidade. Como sempre, os alunos devern ser encorajados
aler.

1. Energia potencial mecanica

Nesta secdo € feita uma rapida recapitulacdo de energia
potencial mecénica. E uma boa oportunidade para o professor
verificar até que ponto os alunos cornthecern esse assunto.

E importante ficar claro que quando se realiza um certo
trabalho no campo gravitacional, por exemplo, elevando o livro,
a energia potencial gravitacional fica armazenada no sistema
livro—Terra e ndo somente no livro.

2. Energia potencial elétrica

Aqui se faz a analogia do armazenamento de energia no
campo gravitacional e em uma mola com 0 armazenamento de
energia no campo elétrico. Serd util, resolver e discutir, em
particular, a Q7.

3. Elétrons em um campo elétrico

Essa secdo culmina com a idéia de diferenca de potencial.
E importante os alunos entenderem bem o conceito de diferenca
de potencial e ndo apenas decorarem a definicdo. Por isso,
justifica-se um debate que inclua a resolucdo de problemas,
durante duas ou trés aulas, para tratar desse assunto.

E uatil destacar que o campo entre as placas carregadas é
considerado uniforme, pois eias sdo planas e estdo proximas.
O sentido do campo elétrico &, por convencéo, o da placa positiva
para a negativa. '

Para discutir a Q12 deve ser lembrado gue a forca sofrida
pelo elétron é exercida peio campo e, por este ser uniforme,
que a forca é constante.

Para o paragrafo seguinte a Q12 ser bem entendido, a ana-
logia com o livro do campo gravitacional pode ser retomada
novamente.

Caso os alunos tenham duvidas serd bom esclarecer que,
quando se falaem elétron parado no ponto A, considera-se que ele
esta “preso’ ali, assim como o livre estd “"preso’’ na prateleira.
Considere também que o ponto B citado a seguir, assim como
0 ponto A, sdo pontos arbitrérios. O comentédrio sobre a Q13
serve para elucidar esse ponto.

Q13 — A forca que age sobre o elétron, devida ao campo elé-
trico, realiza trabalho enquanto o elétron estd parado
em A? E enquanto o elétron se desloca de A para B?
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Comentario:

Trabalho é definido como o produto da forca aplicada a
um corpo pelo deslocamento que ele efetua duranie a aplicacdo
da forca. Se o elétron permanece parado em A, o trabalho
realizado pela forga que age sobre ele é nulo, pois, embora o
valor da forca seja diferente de zero, o valor do deslocamento
é zero. Se o elétron se desloca de A para B, devido a acdo da
forca, o trabalho realizado pela forca que age sobre o elétron
serg diferente de zero, pois, nesse caso, tanto o valor da forca
quanto do deslocamento sdo diferentes de zero,

No 20 pardgrafo ap6s a Q15 € discutido o papel de uma
pilha elétrica na manuten¢do de um certo potencial. O professor
deve esclarecer bem essa funcdo da pilha; a discussdo detathada
de Q16 e Q17 pode ser a maneira adequada. E interessante
lembrar também que a pilha mantém as placas sempre com a
mesma carga, mantendo assim constante a energia armazenada
no campo entre as placas; sempre que uma carga é deslocada de
um ponto a outro, hd consumo de energia.

£ importante também que as questdes Q18, Q19, Q20 e
Q21 sejam resolvidas no quadro-negro e discutidas.

Q19 — A carga de cada elétron é de 1,6x101°C. Qual a energia
fornecida pela pilha por unidade de carga (1C) deslo-
cada de uma placa a outra? Considere o dado da Q18.

Comentario:

A cada elétron que se desloca da placa negativa para a posi-
tiva, a pilha fornece uma energia de 2,4x10!° joules. Para
saber qual a energia que a pitha deve fornecer, quando é deslo-
cada uma carga de 1C de uma placa a outra, deve ser calculado
o numero de elétrons correspondente a uma carga de 1C e
esse numero multiplicado pela energia que a pitha deve fornecer
para cada elétron deslocado.

1 elétron = 1,6x10*°C 1 ;
TE00T° elétrons

X =
x elétrons = 1C 1.6x1

A energia fornecida pela pilha por coulomb deslocado sera:

E=yxx24x101° =@1‘{5-—15 x 2,4x10°19 =%—’g- = 1,5 joules

por coulomb deslocado.

4. Diferenga de potencial entre dois pontos
5. Diferenca de potencial entre dois pontos quaisquer

A idéia de diferenca de potencial entre dois pontos pode
facilitar uma melhor compreensdo desse importante conceito.
Um debate, fazendo-se a analogia com a variacdo da energia
potencial de uma mola, quando deslocada de um ponto a outro,

poderd ser o caminho. Quando uma carga se move ou é'levada
de um ponto a outro num campo elétrico qualguer, uniforme
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ou ndo, ocorre uma variacdo da energia potencial do sistema.
A taxa dessa variagdo de energia por unidade de carga deslo-
cada é a diferenca de potencia! entre aqueles pontos.

A Q23 deve ser resolvida no guadro-negro apds os alunos
tentarem resolvé-la.

6. Relagdo entre Ve E

E importante os alunos entenderem como obter essa rea-

¢80, e ndo:apenas decorarem a formula.
- atil o professor conferir no quadro-negro a resolugdo
de Q25, Q26, Q27 e Q28.

7. Unidade de diferenca de potencial
8. Como medir a diferenca de potencial

E muito importante o professor familiarizar-se com o tipo
de aparelho que os alunos irdo utilizar, para poder ajuda-los.
Para isto, o “"Guia do multimetro’ que se encontra no fim do
capituio 9 de Eletricidade, serd muito Gtil. L4, hd instrucdes
sobre 0 manuseio de diversos tipos de multimetros.

Nas experiéncias desse capitulo surgem dois problemas
caracteristicos: 0s contatos das pilhas — alids, problerna comum
em todas as experiéncias — e o uso do voltimetro. O professor
deve ter um dominio completo do aparelho antes de dé-lo
para a classe.

Faca os alunos lerem com aten¢do o texto e resolverem
as questdes propostas no Guia, relacionadas com medidas de
tens3o, tendo junto de si o aparelho mas sem as pontas de prova.
Desse modo, os alunos poderdo relacionar os exercicios do Guia
com o aparelho. Deve-se chamar atencdo sobre o fundo de escala
e como ler na escala do visor valores que nao constam explicita-
mente da escala. Por exemplo, se 0 aluno escolher um fundo de
escala 0—60V, mas a escala do visor esid fixada entre 0-60V,
mostrar que o valor lido deve ser multiplicado por dez, ou seja,
gue todos os valores neste caso sdc multiplos do valor lido.

Quando os alunos comecarem a efetuar medidas de tensdo,
chame aten¢do para a forma de l!igar o aparelho ao circuito,
isto 6, conectd-lo em paralelo ao circuitoc. Mais tarde, quando
os alunos aprenderem a medir corrente, ¢ comum o erro de
confundirem a forma de ligar o medidor para medidas de tens3o
e corrente. Para auxilid-los, poderdc ser feitos na lousa varios
esquemas de ligagOes e discutida a forma de conectar o volti-
metro no circuito para as medidas de tens3o.

9. Exercicios de aplicacdo

E2 — A figura 13 representa duas placas planas carregadas,
distando 15cm entre si. O campo elétrico entre elas é
de 20N/C. Determine o trabalho realizado para deslocar
elétrons entre os pontos AB, AC, AD e AF, quando
saem de A e seguem as trajetérias indicadas. Qual a di-
ferenca de potencial entre estes pontos?

Comentdério:

Esse problema deve ser feito imediatamente apds a se¢do 6.
A discussdo deve ser baseada nos seguintes pontos: o sistema das
duas placas é conservativo e o camino elétrico entre as placas
é constante. Esse ultimo fato justifica a validade da expressdo

V= Ed.
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Caso queira aprofundar-se um pouco mais no assunto, este
é o momento de discutir superficies equipotenciais.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos
Nao ha.
9. Sugestdes para outras experiéncias
Podem ser feitos exercicios de medidas de tensdo com o

voltimetro para vérios arranjos de pilhas contendo ligagBes em
série e paralelo simultaneamente.
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1. Conteudo

Introdugds — 4-1

1. Campo no fio condutor — 4-2

2. Intensidade e sentico da corrente elétrica — 4-2
3. A unidade de corrente elétrica — 4-4

4. Medida de corrente elétrica — 4-4

B. Corrente continua e corrente alternada — 4-8
6. Exercicios de aplicacdo — 4-10

2. Objetivos do capituio

Ao final do capftulo, o aluno devera ser capaz de:

a) Descrever qualitativamente o movimento dos elétrons livres
dentro de um fio condutor ligado aos terminais de uma pilha.

b) Descrever as condicOes em que o movimento dos elétrons em
um fio é considerado uma corrente elétrica.

¢) Definir intensidade de corrente e unidade da intensidade
de corrente e operar com a expressdo i = q/t.

d) Medir a corrente elétrica com um amperimetro, num circuito
simples composto de um resistor dhmico, pilhas elétricas e
fios de ligagdo.

e) Distinguir a intensidade de corrente produzida por associagao
de pilhas em série 2 em paralela.

f) Esbocgar um grafico de corrente x tempo para o caso de um cir-
cuito de corrente continua (CC) e para um circuito de corrente
alternada (CA).

g) Distinguir corrente continua de corrente alternada em fun-
¢8o do campo elétrico no interior do condutor.

3. Pré-requisitos
— Capitulos 1, 2 e 3 de Eletricidade. o
— Interpretacdo de gréficos de funcdes lineares e ndo-lineares.

4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 3a 4
b) Para os exercicios de aplicagdo: 2
¢) Para a avaliacdo: 1

b. Sugestoes para avaliagéo

Os exercicios abaixo servem como modelo para a organiza-
¢do de uma prova:

Objetivo a: E1, E2, P1, P2 e P3.

P1— Em um fio ‘condutor os elétrons livres apresentam um
movimento desordenado. No entanto, quando aplicado
um campo elétrico neste condutor, © movimento dos
elétrons € alterado. Descreva o movimento dos elétrons
livres desse condutor quando aplicado um campo elétrico
no seu interior,

R1 — Os elétrons sofrem acdo da forgca (campo) elétrica e come-
cam a se deslocar em uma direcdo preferencial (sentido
contrario ao do campo elétrico) com uma velocidade mé--
dia constante.

P2 — Onde esté o erro da seguinte afirmagdo?
“Quando aplicamos um campo elétrico constante por meio
de uma pilha em um condutor metélico, os seus elétrons
livres sdo acelerados uniformemente.”’

R2 — O erro estd em afirmar que os elétrons sdo acelerados
uniformementa. Os elétrons sofrem, na realidade, acele-
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P3 —

racbes (devido ao campo)} e desaceleractes (devido aos
choques com o0s atomos), resuitando o movimento dos
elétrons com velocidade média constante.

Quando os elétrons livres deslocam-se no interior de um
condutor, eles perdem energia para 0s atomos do con-
dutor. O que ocasiona no fio condutor essa perda de
energia?

R3 — A energia perdida para os 4tomos ocasiona aquecimento

do fio condutor.

Obijetivo b: P4

P4 —

A figura D1la estd indicando o sentido do campo elétrico
(E) em uma se¢do ampliada do fio condutor. Desenhe
nesta secdo ampliada o sentido de deslocamento dos
elétrons livres que formam a corrente elétrica.

R4 — Veja a figura D1b.

Objetivo ¢: E4, E5, E7, E8, E9, E10, P5e P6.

P5 —
RS —

P6 —

R6 —

Objeti

P7 -

R7—
P8 —

R8 —

Defina corrente elétrica e diga qual é a unidade de me-
dida.

Corrente elétrica é a razdo entre a quantidade de carga
que atravessa uma se¢do do condutor em um dado inter-

valo.de tempo e esse intervalo de tempo. Sua unidade de
medida é o ampere (A).

Uma corrente elétrica constante de 8A percorre um re-
sistor durante 4 minutos. Quantos coulombs passam
através da secdo desse resistor durante esse tempo? Saben-
do que um coulomb (C) equivale & carga de 6,3x10!8
elétrons, guantos elétrons atravessaram a secdo do resis-
tor durante os 4 minutos?
a) i=qg/lt - q-= it
g =8x4x60 = 1920C

b) 1C - 6,3x10!8 elétrons
1920 - x
x = 1,2x10%2 elétrons

vod: P7e P8.

Queremos medir a corrente que percorre um circuito que
contém 4 pilhas {1,5V) e uma ldmpada (1,1V) ligadas em
série. Faca o esquema do circuito e desenhe em que posi-
¢do vocé ligaria o amperimetro.

Veja a figura D2.

Temos um amperimetro com as seguintes posi¢coes para a

chave seletora {(fundo de escala): 500mA — 250mA — '

50mA, Em que posicdo vocé colocaria a chave seletora
para medir uma corrente de 32bmA? Justifique sua res-
posta. _ o
Usaria o fundo de escala de BOOmMA, pois esta € a Unica
escala que suporta 325mA sem ultrapassar o fundo de
escala.

Objetivo g: P9

P9 —

Sabemos que existem dois tipos de correntes elét.ricas:
continua e alternada. Sabemos que o campo elétrico é
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responsavel pela corrente elétrica nos condutores. Como
vocé explicaria estas formas de correntes {continua e al-
ternada) dizendo o gue ocorre com o campo elétrico?
Faca gréaficos para exemplificar.

R9 — Corrente continua (CC) — o campo elétrico é constante

em intensidade e ndo varia com o tempo, ocasionando
assim um movimento dos elétrons sempre na mesma
direcdo. O gréfico da tensdo (V) versus o tempo (t) apre-
senta a forma mostrada na figura D3a.
Corrente alternada {AC) — o campo elétrico nao é constan-
te em intensidade e varia com o tempo, ocasionando
assim uma forga varidvel em sentido e modulo sobre os
elétrons, fazendo-os oscilar de um lado para outro no fio
condutor. O grafico da tensdo versus tempo apresenta a
forma mostrada na figura D3b.

6. Bibliografia

1 — ALVARENGA, B. G. de & LUZ, A. M. R. da. Fisica.

2.ed. Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 3.

A secdo 1 do capituio 4 (pdg. 77) apresenta o concei-
to de corrente elétrica de uma forma bastante compacta.

2 - RESNICK, R. & HAILLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro,

Ao Livro Técnico, 1965. v. 2.

O capitulo 31 discute corrente elétrica, resisténcia e
resistividade. A secdo 1 trata especificamente de corrente
elétrica, densidade de corrente elétrica e velocidade de
deslocamento. :

7. Comentarios sobre o texto

O material experimental que sefd utilizado neste capitulo
é o seguinte:
— cinco pilhas
— suportes para cinco pilhas
— resistor de 6882 {ou 4782)
— amperimetro

Introducao
1. Campo no fio condutor
Esse assunto é desenvolvido fazendo-se uma analogia com

o movimento de elétrons na regido entre duas placas planas
carregadas, como foi estudado no capitulo 3.

2. Intensidade e sentido da corrente elétrica

E util lembrar que os elétrons livres apresentam um movi-
mento cadtico mesmo se ¢ condutor ndo estiver submetido a
tensdo elétrica. Quando se diz que o fio é percorrido por uma
corrente elétrica significa que existe um movimento preferencial
de elétrons em um sentido.

O sentido da corrente elétrica é considerado, como conven-
¢d0, oposto ao sentido dos elétrons. Para evitar confusdes futu-
ras € ndo se desviar de assuntos mais importantes, ndo se deve
criar uma polémica em torno desse assunto. ‘

3. Unidade de corrente elétrica

E apresentada a unidade de medida de corrente elétrica. O
ampere sera definido mais tarde no curso de Eletromagnetismo
do PEF (capitulo 4, secdo 9).

4. Medida de corrente elétrica

Antes de os alunos efetuarem qualquer medida, é importan-

“te que leiam no guia do multimetro (capitulo 9) como essas me-

didas devem ser feitas. Além disso, o professor deve descrever
como ligar o amperimetro ao circuito e ressaltar a necessidade
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de usar um resistor em série com o medidor para evitar que as
medidas ultrapassem o fundo de escala.

Aiém dessas recomendacdes, o professor deve estar atento
ao trabalho dos alunos para evitar danos ao multimetro por uso
indevido, bem como para orientg-los.

Apds o término dessa secdo, a tabela | pode ser desenhada
na fousa e solicitado o seu preenchimento com os dados obtidos
pelos grupos. As diferencas entre esses resultados poderdo levar
a discussdo das causas que 0s produziram: pilhas desigualmente
gastas; contatos mal feitos; erros acidentais; leituras incorretas;
etc.

Quanto & tabela 11, o mesmo procedimento poderé ser se-
guido.

5. Corrente continua e corrente alternada

O curso trata apenas de corrente continua. Corrente alter-
nada é um assunto mais complexo e acima do nivel desse curso.
No entanto, por ser muito comum falar em caorrente alternada,
jd que é utilizada na distribuicdo da energia elétrica as cidades,
gsse assunto € apresentado da maneira mais simples possivel,
apenas para dar uma idéia geral.

6. Exercicios de aplicagéo

Os exercicios sdo simples. Algum conhecimento de Quimica
poderd ser Util na resolugdo de alguns exercicios (E18, por
exemplo).

8. Sugestodes para discussdo com os alunos

P1 — Descreva alguma situagdo em que se observa um compor-
tamento semelhante ao dos elétrons livres em um fio con-
dutor antes de ser ligado a uma pilha e apds ser ligado.

R1 — Em um estddio de futebol, o movimento das pessoas du-
rante o jogo é cadtico; alguns andam numa diregdo, outros
em outra; sobem e descem escadas. Esse comportamento
desordenado das pessoas ¢ andlogo ao dos elétrons livres
existentes em um fio condutor quando ndo estd ligado a
uma pilha.

No final do jogo, 0 movimento das pessoas torna-se menos
desordenado pois todos se dirigem para o portdo de saida. Se
0 estadio tiver apenas um portdo, o movimento dessas pessoas
pode ser comparado ao dos elétrons livres de um fio condutor
quando ligado a uma pilha.

p2 — Aplica-se, entre um fio de cobre de comprimento 4x10*m
e secdo 3mm?, uma tensdo constante de 110V.
Cam isto observa-se a passagem de 20C em cada 20 segun-
dos. Sdo dados:

densidade do cobre = 8,9x103 %

peso atdmico do cobre = 63

nomero de Avogrado = 6,023 x 102 molécuias

mol

a) Calcule o nimero de elétrons livres no fio considerado, (su-
ponha que cada 4tomo de cobre ceda um elétron).

b) Compare o numero de elétrons livres no condutor com ©
ndmero de elétrons que percorrem o fio em 20 segundos.

¢} Determine o campo elétrico existente no interior do fio,
suposto retilineo. E se o fio estiver enrolado, qual o valor
do campo?

d) Determine a for¢a que age sobre cada elétron livre.

e) Suponha que os elétrons que entram no condutor, empurram

145




os elétrons livres. Calcule, entdo, onde se encontrardo os pri-
meiros elétrons a entrar no condutor, depois de 20 segundos.
Considere que os elétrons sdo distribuidos uniformemente
ao longo do condutor.

f) Avalie a velocidade média de deslocamento dos elétrons li-
vres no condutor, nas condicdes dadas.

Comentario:

Muitos alunos pensam que a velocidade dos elétrons no inte-
rior de um fio condutor seja muito grande. Alguns afirmam até
qgue seja igual a velocidade da luz, pois basta pressionar o inter-
ruptor para acender imediatamente a Idmpada.

Esse problema é Gtil para dar a ordem de grandeza dessa
velocidade, que é de alguns centimetros por segunde.

Respostas:

a) O numero de elétrons livres no interior do fio de cobre pode
ser calculado apds determinarmos o numero de 4tomos de co-
bre no fio condutor. Para isto, faremos iniciaimente o célculo
de nuimero de mcles. Vamos partir da expressdo da densidade
{d) em funcdo da massa {m) e do volume (V) do fio de cobre:

-—.—nl.' =
d= v m=V.d

Escrevemos agora a massa do cobre em func¢do do ntumero de
moles (N) e do peso atdmico do cobre (63):

vd

63

A expressdo acima nos da o numero de moles de cobre
contidos no fio.
(A4x10%m) (3x10°¢) (8,9x10%)
63

m=N63=Vvd .. N =

N =
N = 17
O nimero de elétrons serd entdo:

Ndmero de elétrons = (17x6,023x10%3) = 102,4x10% = 10%
b) O niimero de elétrons que percorrem o condutor {corrente) é:

n,= q x 628x10!3

e

ng = 20C x 6,28x10'8

ng = 12,56x10'? elétrons
¢)V = Ed

d = comprimento do fio

E == aughm = 275K10° g
dE = F/d

Queremos a forca que age sobre cada elétron livre

E = Fle
F = Ee = 275x10° ;\;n/—x 16%1019¢
F = 44x102°N

146



e) Como os elétrons estdo distribuidos uniformemente ao longo
do fio, vamos calcular quantos elétrons estdo contidos em um
metro do condutor;

namero de elétrons livres  _ 1025 _ 2 50x102° _elétrons
comprimento do fio 4x10* ' metro

Depois de 20 segundos entraram 12,6x10'°® elétrons (devi-
do a corrente) e ocuparam o seguinte comprimento no condutor:

12,6x10! 9 elétrons
2,5x102° elétrons/metro

Portanto, os primeiros elétrons a entrarem no condutor irdo
situar-se a 0,5 metro do ponto inicial.

= bx10!m = 0,5m

f) A velocidade média de deslocameniu dos elétrons serd

Vo =—?— = °Q‘250—T = 25mm/s
P3 — Um condutor metdlico estd sendo percorrido  por uma
corrente i. Em suas extremidades AeB 0s potenciais

elétricossdo Vo, = 200V e y, = 380V,

Qual a carga que deve percorrer o condutor para que o
trabalho realizado seja de 3600 joules?

Qual a corrente que realizou esse trabalho, se o tempo de
escoamento da carga medido.foi 1 minuto?

Qual o sentido de deslocamento dos elétrons?

Solugdo:
T
a)V=a- = (Vg -Va)
qQ= 7/ (VB-VA, = 3168(2)0\/ = 20C
b)i T 605 0,33A

1
¢) Os elétrons se deslocam de A para B, no sentido do potencial
menor para o potencial maior.

9. Sugestdes para outras experiéncias

N&o hé sugestSes nesse capirtulo.
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figura E1
Vivi| 5110|15{20|25]| 30
i (mA)i 90 {130{220{300 3501410

1. Conteudo
Introdugdo — 5-1

. Resisténcia elétrica — 5-2

. Condutores dhmicos e ndo-6hmicos — 5-6

. Unidade de resisténcia elétrica — 5-10

. Medida da resisténcia elétrica — 5-10

. Resisténcia interna dos medidores de corrente — 5-11
. Resistores utilizados industriaimente — 5-13

. Exercicios de aplicacdo — 5-14

Leitura suplementar:
Computadores — 5-19

2. Objetivos do capitulo

Ao final do capitulo, o aluno devera ser capaz de:

~NOARWN -

a) Classificar objetos como condutores ou isolantes, utilizando
um circuito composto de pilhas e uma Idmpada ligadas em
série e terminais onde € possivel intercalar os diferentes
objetos.

b) Determinar a resisténcia elétrica de- um objeto através da
relagdo entre a tensdo a que estd submetido e a corrente elé-
trica que flui por ele.

¢) ldentificar condutores Ohmicos e ndo-Ohmicos através da
reiacdo V/i, submetendo-os a diversas tensdes e medindo as
respectivas correntes.

d) Dada a tensdo e a corrente que percorre um resistor, calcular
a resisténcia através da relacdo R = V/i.

e) Medir a resisténcia elétrica de um dado objeto com um ohmf-
metro.

f) Explicar porque os amperimetros devem ter resisténcia elé-
trica peguena.

g) Determinar o valor da resisténcia elétrica de um resistor
de carvdo, utilizando o cddigo de cores (a tabela de cores deve
ser fornecida e ndo decorada).

3. Pré-requisitos
— Capitulos 1, 2, 3 e 4 de Eletricidade.
— Construgdo e interpretacao de graficos de fungOes lineares

¢ ndo-tineares. '
— Determinacdo do coeficiente angular de uma reta.

4. Nimero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 6

b) Para os exercicios de aplicacdo: 2
¢) Para a avaliacdo: 2

d) Para & leitura suplementar: 1

5. Sugestdes para avaliagdo

Us exercicios abaixo servem como modelo para a organiza-
¢d0 de uma prova:

Objetivo a: P

F1 — Quais dos objetos a seguir sdo isolantes e quais sdo con-

dutores?

a) madeira e) ferro

b} vidro f) porcelana
¢} zinco g) papel seco
d} carvéo h} latdo
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R1 — a) madeira: isolante e) ferro: condutor
b) vidro: isolante f} porcelana: isolante
¢) zinco: condutor g} papel seco: isolante
d) carvdo: isolante h) latdo: condutor

Objetivob: E3e P2

P2 — A tabela de tensOes x correntes para um resistor R, obtida
em laboratério estd mostrada na figura E1.

a) Construa o grafico V x i na figura E1.

b) Este grafico passa pela origem? Por qué?

¢) Determine através do grafico, pelo coeficiente angular da

curva, o valor da resisténcia do resistor R.

R2 — b} Sim. Porgue quando a tensdo € nula (ndo hé pilha
tigada ao circuito), a corrente que percorre O circuito A Viv)
(resistor) também é nula.

c) O grafico deve dar em curva cuja tangente tem apro-

ximadamente o seguinte valor:

tgo = %98— 2z 80£2. Convém lembrar que este resulta- i(A)
do pode oscilar entre 75-85 ou seja + 10% do valor da .
resisténcia devido a construcdo do grafico. figura E2

Objetivo ¢: E1, E4, Eb, EBG, E11 {item a), P3, P4, e Pb.

P3 — O que significa afirmar que um resistor € dhmico? O re- v
sistor da questdo anterior (P,) é dhmico?
R3 — Um resistor é dhmico quando a relagdo V/i é constante
para qualquer valor de tensdo e corrente e o grafico V/i
é uma reta. i (A)

P4 — Um resistor ndo-6hmico obedece a lei de Ohm? Justifique
sua resposta. figura E3
R4 — Nado. Para cada ponto do gréfico pode ser calculada a ¢
relacdc V/i, mas esta relacdo NAO € constante para todos
os valores V/i e o grafico ndo é'uma reta.

pP5 — Qual o tipo de curva caracteristica (V x i) gue se obtém
para um resistor ndo-dhmico? Desenhe esse tipo de curva
na figura E2.

R5 — Veja a figura E3.

figura E4

alga-

! N heand 137802
Objetivo d: E8, E9, E10, E11 (itensb e ¢), E13, E14, E15, E16 | smo | K
e P2 (item ¢) preta Y vermeiha
L marom 1 E
Objetivo f: E7 e P6 vermetha 2
pPg — Por que os amperimetros devem ter sua resisténcia interna laranie 3
muito pequena comparada com a resisténcia do circuito amerels 4 ne
em que 0 mesmo esta sendo utilizado? branca
R6 — Para ndo alterar muito o valor da corrente que se quer verda 5 amareia
medir no circuito. azut 6 doursde
L violeta 7
Objetivog: E12eP7 — P
P7 — Determine o valor nominal dos resistores mostrados na branca 9 verce
figura E4, indicando a sua tolerdncia, com o auxilio do merrom
cédigo de cores. viciets
R7—a) (36x10® + 10%)Q pramect
b) (89x10* + 5%)Q
c) (51x107 ¢ 10%)2
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6. Bibliografia

1 — ALONSO, M. & FINN, E. Fisica; um curso universiiario.
Trad. Giorgio Moscati. Sdo Paulo, E. Blucher, 1972, v.2.

O capitulo 16, secdo 16-10 (pag. 149), sob o tltulo "“"Condu-
tividade elétrica — Lei de Ohm’’, trata de conceitos desde condu-
tividade elétrica até poténcia elétrica (assunto tratado no cap. 8
— PEF — Eletricidade). A apresentacdo € baseada no movimento
de elétrons livres nos condutores.

2 — ALVARENGA, B. G. de & LUZ, AM.R. da. Fisica. 2ed.
Belo Horizonte, B. Alvares, 1969, v. 3.

Apresenta os conceitos de resisténcia, resistores dhmicos e
ndo-0hmicos e a Lei de Ohm (cap. 5 — pdgs. 82 — 85}, chegando
até a variacdo da resisténcia com a temperatura (assunto do capi-
tulo 7 do PEF — Eletricidade}. O texto é simples e resumido,dan-
do uma idéia geral dos conceitos.

3 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Fisica. 6. ed.
Sdo Paulo, EDART, 1970, v. 4.

Na pagina 89, 142 coluna, Ultimo paragrafo, é tratado o tema
“elétrons em metais’. O texto descreve as colisbes entre elétrons
e atomos, relacionando-as com a resisténcia elétrica. A variacdo
de resisténcia com a temperatura é tratada de forma simplificada.
4 — RESNICK, R. & HALLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro, Ao

Livro Técnico, 1965, v. 2.

No caprtulo 31, secdo 3 (pag. 865) hd uma discussdo da lei

de Ohm, diferenciando condutores hmicos & ndo-dhmicos.

7. Comentarios sobre 0 texto

O material experimental gue serd utilizado neste capitulo é
O seguinte:
— palito de fosforo ou de madeira
— lapis comum apontado nos dois lados {mais ou menos 10cm de
grafita)
— resistor de 68§2
— fio comum de ligacdo ou arame
— |ampada de 6,0V/50mA
— soquete para ldmpada
— amperimetro
— cinco pilhas de 1,5V
— cinco suportes para pilhas
— resistor de fio de cobre n? 37 (13m de tio com aprox. 2582)
— ohmimetro

Introducao
1. Resisténcia elétrica

A idéia de resisténcia elétrica é inicialmente abordada de
maneira essencialmente qualitativa sendo que o britho da 1am-
pada inserida no circuito (figura 1 do texto) funciona como
uma espécie de amperimetro.

Sera util o professor desenhar a tabela 1 na lousa, enquanto
os alunos vdo lrabalhando, e solicitar o seu preenchimento
a um dos grupos de alunos. Esses dados podem ser usados como
0 centro de uma discussao. E interessante colocar mais uma colu-
na na tabela para a relacdo V/i, que serd mencionada apds a ang-

. . V
lise dos resultados colocados na lousa. O célculo de ~ para

cada objeto, todos-submetidos a mesma tensdo, propiciard
uma comparacdo com O maior ou menor britho da lampada
e 0s respectivos valores da corrente.

Nas experiéncias dessa secdo poderd ser ulilizada uma
ldmpada de 6V/B0mA, em fugar da de 2,2V, como sugere o tex-
to. A grafita, obtida através de um lapis de 10cm de comprimer
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to apontado em ambas as exiremidades, deve fazer bom contato
com 0s outros componentes do circuito; muitas vezes, 0s alunos
fazem contato com a madeira que envolve a grafita e o resultado
nao € o esperado.
Quando é feita a substituicdo da lampada pelo amperimetro,
deve ser observado se o fundo de escala é conveniente para a
-medida de corrente. Se o amperimetro utilizado ndo possuir
fundo de escala de 1,5A é aconselhdvel ndo utilizar o amperi-
metro e analisar os resultados apenas qualitativamente.

2. Condutores dhmicos e ndo-6hmicos

Esta parte, em especial, envolve bastante a utilizacdo de
gréficos. Uma breve recapitulacdo sobre gréficos de funcdes
lineares e nao-lineares e determinacdo de coeficiente angular
pode ser conveniente, antes de 0s alunos iniciarem essa secio.

Se os alunos sentirem dificuldades, quando da construcdo
dos gréaficos, relacionadas com os pontos experimentais, porque
esperam que estejam perfeitamente alinhados, ndo aceitando
flutuacdes em torno de uma reta, o professor deve salientar
que os erros experimentais provocam flutuacdes e mostrar como
passar a reta que methor representa os dados obtidos. A Q1b,
assim como a Q16 e a Q17, poderfo ser bons temas para discus-
sao, mostrando a utitidade de graficos na analise das experién-
cias feitas.

3. Unidade de resisténcia eiétrica
4, Medida da resisténcia elétrica
5. Resisténcia interna dos medidores de corrente

Os alunos s6 devermn efetuar as medidas de resisténcia com
o multimetro apds o dominio de seu manuseio e conhecimento
das instrucdes de cormno utiliza-lo (ver capitulo 9: Guia do mul-
timetro).

Duas normas devem ser sempre obedecidas:

a) zerar o aparelho antes de efetuar a medida;
b) nunca medir a resisténcia de um resistor ligado a uma fonte
de tensao {pilhas, por exemplo).

6. Resistores utilizados industriaimente

O codigo de cores para representacdo do valor da resistén-
cia de um resistor e sua precisdo ndc deve ser, necessariamente,
decorado pelos alunos. Assim como € feito no exercicio E12,
0 cbdigo deve ser fornecido ao alung, nara a leitura da resistén-
cia. As questSes Q23 ¢ Q24 podem ser resolvidas no quadro-
-negro como ilustracdo da utilizacdo do cddigo.

7. Exercicios de aplica¢8o
Os exercicios sdo simples. O codigo de cores deve ser sem-
pre fornecido e nao se deve exigir que o aluno o decore.

E3 — Em qualquer grafico V x i para condutores comuns, a
reta obtida no grafico passa pela origem? Justifique. E
no caso da ldmpada?

Comentdrio:

Muitos alunos ndo percebem que ¢ tato de o grafico V x i
iniciar no ponto (zero; zero) é devido a corrente do circuito
ser nula quando ndo ha diferenca de potencial (tensdo) aplicada
ao circuito. Portanto, deve ser lembrado ao aluno que o ponto
(zero; zero) € sempre conhecido, desde que o circuito em estudo
esteja desligado.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

Exercicio pratico:

Dado um resistor com o codigo de cores apagado ou coberto
por esparadrapo, 4 pilhas, de 1,6V, amperimetro, voltimetro e pa-
pel milimetrado, determine o melhor valor da resisténcia do resistor.
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Comentarias:

C melhor valor da resisténcia ¢ cbtido através do coefici-
enle angular da curva caracteristica V < i do resistor.

Caso 0 professor nao queira utiliza-lo como exercicio pra
tico, poderd pedir acs alunos gue escrevam ¢Gmio solucionar o
probiema e, a sequir, discutir as soluces Com os alunos,

~

S. Sugestbes para outras experiéncias

a b Construgdo de um ohmimetro
' v Construa um ohmimetrg utilizando uma pitha, um amperi-
metro de fundo de escala B00MA e tios de ligacdo. Para isso,
monte o circuito esquematizado na figura £5, que é igual ao uti-
I. _fA\ lizado n»a‘sAeg,ﬁ_o &-1. Entre os portos a ¢ b sevdo colocados objetos
16V 1* M~ cuja resisténcia se deseja medir, S o
Meca o valor da corrente do circuito {ligando os terminais
figura ES a e b) e calcule a resisténcia R, do circunto e faca um grafico
de calibracdo em papel milimetrade {{V/i — Rg) x i) %

Cada grupo de alunos deve medir ¢ valor da resisténcia de
um resistor de aproximadamente 1082 e colocar o valor obtido
em uma tabela do tipo mostrado na figura EG.

Comentarios:

Os resultados colocados na tabela permitirdo urma compara-

¢do com o valor indicado e com os valores obtidos pelos outros

grupo obti‘gg(z(q) in;?é:;o grupos ¢ servirdc para uma discussdo sobre a imprecisio do

valor indicado do resistor, bem como & erros cometidos pelos

1 alunos como, por exempio, ndo subtrair ¢ valor da resisiéncia
do circuito, etc.

2 A tabela mostrada na figura £7 aprasenta alguns resultados

H tipicos guando sdo utilizados uma pilha de 1,6V e um ampe-

! rimetro com fundo de escalz GC0mA. Nesse caso, a resisténcia

' interna do circuito era de 3,082, valor que deve ser subtraido

para a determinacdo correta da resisténcia, Por issa, para fazer a

n curva de calibracdc do ohmimetrc {figura E8)Y, ol construida

figura E6 antes a 1abela da figura ‘

E interessante discutir com os alunos que o ohmimetro
montado dessa maneira (pilha de 1,5V, amperimsatro de 600mA
e resisténcia interna de 3,0§%) permite medir resisténcias com
precisdo razoavel apenas na faixa entre 0 e BOSY polis, para valores
acima de B0S2, a uma variacdo da corrente de 10mA. {(uma divi-
s80) corresponde uma variacdo muite grande no valor da rasis-
téncia, tornando dificil fazer uma estimativa razodvel de seu
valor,

figura E7 L
Bop, 103
a) valores tedricos b} valores tipicns Sl R
i(mA) | R(Q)[V/i] i(mA) | (R-Rgie” T
600 25 600
560 2.7 550
| 600 30 500 0.0
450 33 450 0.3 100 R e e
400 38 400 0.8
350 a3 350 13 -
300 50 300 20 | o
[] ] i i
i | ? ; B
100 150 100 120 £G j\
50 300 50 20 | R N R St e
40 375 40 345 30~
0 50.0 30 a0 | 20 ‘\ i
20 750 20 720 NN o
10 50,0 10 147.0 " L : i {mA)
0 = 0 = figuraEg8 00 200 300 400 500
‘R, =302
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1. Contetdo

Introdugao — 6-1

1. Variacdo da resisténcia com o didmetro do fio — 6-2

2. Variac3o da resisténcia com o comprimento do fio — 6-4
3. Medidas com fios de cobre — 6-6

4. Resistividade — 6-8

5. Resistividade e estrutura da matéria — 6-12

6. Exercicios de aplicagao — 6-14

2. Objetivos do capitulo

Ao final do capitulo o aluno deverd ser capaz de:

a) Descrever um problema cotidiano ou uma experiéncia em
Fisica cuja solucdo utiliza 0 método de analisar separadamente
cada fator que influi no fendmeno.

b) Descrever qualitativamente a influéncia das dimensdes (di3-

metro e comprimento) de um fio metdlico na sua resisténcia
elétrica.

c¢) Estabelecer uma relagdo matematica entre a resisténcia elétrica
de um fio, seu comprimento e a 4rea de sua sec3o reta.

d) Dados fios com diferentes dimensdes feitos do mesmo mate-
rial, determinar a relacdo entre suas resisténcias.

e) Definir resistividade e explicar sua relacdo com a resisténcia,
0 comprimento e a drea da secdo reta de um fio.

f) Dados fios de diferentes materiais e mesmas dimensdes, de-
terminar a razdo entre os valores de suas resisténcias elétricas
conhecidas as resistividades.

g) Calcular a resisténcia elétrica de um fio, conhecidas sua resis-
tividade e suas dimensoes.

h) Classificar materiais como condutores melhores ou piores,
dada a resistividade.

i) Descrever processos capazes de diminuir ou aumentar a re-
sistividade elétrica de um metal.

j) Descrever a relagdo entre a estrutura atdmica de um material
€ sua resistividade.

3. Pré-requisitos
— Capitulos 1, 2, 3, 4 e 5 de Eletricidade.

4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 6
b) Para os exercicios de aplicacdo: 3
¢) Para a avaliacdo: 2

5. Sugestdes para avaliagdo
Objetivo a: E13

Objetivo b: E1,E2, E3,E4eP1.

P1 — O que estd errado na afirmacg8o abaixo? .
A resisténcia de um condutor é diretamente proporcional
ao seu comprimento e a drea de sua se¢do”.

R1 — Estd errado afirmar que a resisténcia é diretamente pro-
porcional & 4rea da se¢do do condutor.

Objetivo ¢: E2 e P2.

P2— Qual é a expressdo matematica que relaciona a resisténcia
elétrica de um condutor com seu comprimente e a 4rea
de sua se¢3o?
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Objetivod: E14
Objetivo e: E1, E8, E9e P3

P3 — Como vocé explicaria o que é resistividade para uma pes-
soa que entende pouco de eletricidade?

Objetivo f: E14 e P4

P4 — O grifico R x ® da figura F1 foi construido para fios de
mesmo didmetro (d = 0,32mm, A = 0,08mm?), porém
de materiais diferentes. A partir do grafico determine a
resistividade dos materiais | e |1.

R4 o =—RQA;ReSZ - do gréfico
P1 =B_l1é-; R, = 6,002, &, = 100m - p; = 4,8x107Qm
R, A

P2 == —i R, = 9,008, %2, = 100m > p, = 7,2x10°2m
2

Objetivo g: E10, E11, E12, E14, E15, E16, E17, E18, E19, E20,
E21, E22, E23, e P5.

P56 — Determine a resistividade de um condutor metalico de
comprimento 103m e secdo 2,8mm?2, a partir da tabela de
medidas de tensdo e corrente mostrada na figura F2.

s rgq=-AB _ 10V % devi fico -
RE R=tga BC ~ 06A 2092 (+ 10% devido ao grafico

figura F3).
Objetivo h: E5, E6, E7 e P6

P6 — A tabela mostrada na figura F4 fornece a resistividade
de diversos materiais. Qual deles é o melhor condutor?
Qual é o pior?

R6 — Melhor condutor: cromo; pior condutor: mercurio.

Objetivo i: P7

P7 — Como a irradiagdo com particulas (por exemplo, protons)
pode modificar a resistividade de um material?

R7 — As particulas incidentes quando colidem com os atomos
do cristal deslocam alguns desses dtomos de sua posi¢ao
regular, produzindo irregularidades e modificando a
resistividade do material.

Objetivo j: P8

P8 — Se existisse um condutor ideal, qual seria sua resistividade?
Justifique sua resposta em fung¢do da estrutura atdbmica do
condutor.

R8 — Sua resistividade seria nula. O fato de a resistividade desse
condutor ideal ser nula pode ser interpretado como decor-
rente da distribuicdo dos 4tomos no “‘cristal’’ ser muito
regular e ndo perturbar o movimento dos elétrons.
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figura F3
a | mercurio 0,98 10~ %om
b| cromo 0,027%10-8gm
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6. Bibliografia

A bibliografia para este capitulo é a mesma dpresentada para
o capitulo 5, ou seja:

1 — ALONSO, M. & FINN, E. Ffsica; um curso universitario.
Trad. Giorgio Moscati. Sdo Paulo, E. Blucher, 1972,
v.2, cap. 16, se¢do 10.

2 — ALVARENGA, B. G. de & LUZ, A. M. R. da. F(sica. 2.
ed. Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 3, cap. 5.

3 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Ffsica. 6.
ed. S3o Paulo, EDART, 1970. v. 4, cap. 29.

4 — RESNICK, R & HALLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro,
Ao Livro Técnico, 1965. v. 2, cap. 31.

7. Comentarios sobre o texto

Este caprtulo leva os alunos a descoberta da relagdo mate-
mética entre resisténcia elétrica de um fio metalico e suas dimen-
sdes. Em grande parte do capitulo (se¢Bes 1 a 4), o aluno faz
medidas e trabalha com resultados experimentais, com énfase
no método de andlise da situagdo experimental. Na parte final,
es}u_da a resistividade teoricamente, do ponto de vista micros-
copico.

Antes de iniciar o capitulo é conveniente o professor veri-
ficar se os alunos sabem utilizar o multimetro para medir resis-
téncia. No final do capitulo 9 existe um manual do multimetro
que pode ser utilizado. Além disso, o professor pode dar uma
explicacdo rapida sobre o aparelho.

Na secdo 3 sdo feitas medidas com fios de cobre. Caso ndo
disponha desses fios, o professor podera fornecer os resultados
das medidas de resisténcia, apresentados no comentario da
secdo 3.

Por outro lado, nas secdes 1 e 2, o fio utilizado é de Ni-Cr,
por ser mais simples de operar; mas poderdo ser utilizados fios
de cobre de nC 31, 33, 35, 36 e 37. Embora apresentando alguns
inconvenientes - resistividade muito menor, exigindo fios de
comprimentos bem maiores para se conseguir boas medidas
de resisténcia, problemas de contato quando da remogdo in-
completa da capa esmaltada isolante, etc. — é essencial que
0s le\:llugos facam essas medidas, caso ndo disponham dos fios
de Ni-Cr.

O material experimental que seré utilizado neste capitulo
é o seguinte:

— 15cm de fio Ni-Cr n© 40
— 15¢cm de fio Ni-Cr n© 38
— 15cm de fio Ni-Cr n© 36
— 16cm de fio Ni-Cr n© 34
— 1cm de fio Ni-Cr nQ 32

— uma régua

— 18m de fio de cobre n® 37
— 6m de fio de cobre n® 37
~ 6m de fiode cobren® 4
— ohmimetro (multimetro)

introduclio
Na introduco so colocadas as idéias gerais do cap(tulo.
A estébria em quadrinhos ilustra bem o método utilizado

nas experiéncias.
E muito Gtil uma discussdo tendo como tema a Q1.
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1. Variagdo da resisténeia com o difmatre do fio

Poderdo surgir dificuldades na construgdo deos graficos
guanto & colocagdo dos valores Fara eviid-las, o professor deve
explicar no gquadro-negro a colocacdo dos primeiros pontos.

A discussdo inicial podera 1or como tema as questdes 0% e
06 que levam ao fato da resisténoiz ndo ser diretamente propor-
cional ap didmetro do fio, mas as inverso do quadrado do didme-
l%f é linear. Para isso, sera inte-
ressante o professor colocar a tabela 2 na lousa e iniciar o debate

apds um dos alunos té-la preenchido com seus resultados. A
sequir, com esses valores, o professor podera fazer os graficos de

tro, uma vez gue o grafico R x

1 I .
RxDe Rx YR Apbds a discussdo das conclusdes obtidas

a partir dos graficos, serd Otil discutir também scbre os erros
experimentais envolvidos. -
No final da secdo, serad conveniente uma rapida discussdo fios de cobre c/6m de compr.

n°dofio {31 |33]35] 36| 37

” 1 " .
da relacgo R a A Alguns alunos poderio ter alguma dificul-
‘ Diametro 1553 10,18/0,14 | 0.13{0.11

dade na resposta & 07. A releitura do texto anterior a guestdo (mm)

deve resolver a dificuldade. R(Q) 2514570186115
Por outro lado, a 28 podera ser aproveitada para uma rapi-

da recapitulagdo da relagdc V/i = R, desenvolvida no capitulo figura F5

anterior.

2. Variagdo da resisténcia com o comprimento do fio

A Q10 poderad dar inicio 4 primeira discussdo desta segdo,
reportando-se & discussio inicial sobre o método de andlise da
situacdo experimental proposta nesse capitulo. Novameante suge-

rimos ao professor colocai & tabela 3 na lousa e ter o mesmo fios de cobre n® 37 (d = 0,11mm)
procedimento apresentado na secdo anterior. A Q14 pode ser o Somprmento
tema para encerrar essa primeira parte. (m) 2|1 3}14|5}|6
. N - 2 . i
Apbs @ introdugdo da relacic B = K x-ﬁ—, na discussac fi- R(Q) 35(65|70(90{11.0
nal dessa secdo, deve ser discutido o significado dessa constante figura F6

de proporcionalidade. £ interessante também a resolucdc da
Q16 na iousa e, finalmente, ressaltar a questdc formulada no
penuitimo paréagrafo.

Para a realizacao dessa experiéncia € suficiente usar 15cm
do fio de Ni-Cr n@ 38 ou do nQ 40. Como sdo sugeridas b medidas
nc minimo, os aluncs pcderdo marcar com ldpis em cima da
placa que contém os fios, distédncias de 3 em 3cm e fazer as me-
didas de resisténcia para esses valores de comprimento.

3. Medidas com fios de cobre

Ser3o suficientes com apenas dois fios. Eventualmente, se
houver tempo, podem ser realizadas mais medidas e construfdos
gréficos. Os valores das resisténcias para os vérios fios de cobre
estdo na figura F5H. Esses valores s6 devem ser fornecidos aos
alunos caso ndo haja condicbes de medirem, no minimo, dois
fios diferentes.

Na discussdo final deve ser tratado novamente o significado
da constante K, uma vez que para 0 cobre e 0s outros metais

: o 2 . o
tamhém é vélida a relacde ¥ = Ka e A seguinte questdo
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pode ser discutida: dois fios,-um de Ni-Cr e outro de Cu de
mesmo comprimento e mesma area de secdo, tém a mesma
resisténcia?

Para as medidas da resisténcia em funcio da variacdo do
comprimento do fio, podem ser utilizados os carretéis que con-
tem 6m e 20m de {io de cobre utilizados no capitulo 5 para
medidas de tensdo e corrente.

4. Resistividade

O professor pode comecar pedindo a um ou dois alunos para
escrever no quadrc os valores encontrados de p para os fios
de Ni-Cr de dimensdes diferentes ¢ fazendo a seguir uma rédpida
discussdao da Q21, considerando os erros experimentais envol-
vidos e lembrando gue se admite que as ligas de Ni-Cr sdo idén-
ticas.

Novamente, para o caso de fios de cobre, um aluno podera
escrever os valores de p . A Q22 poderd ser tema de discussdo,
fixando a idéia de que o valor de p € caracteristico para cada
material e de que um material com menor resistividade ¢ me-
thor condutor.

Sera util resolver na lousa as questoes Q29 e Q30 e ressal-
tar que os valores diferentes das resistividades dos varios materi-
ais estdo relacionados com suas estruturas atdmicas.

5. Resistividade e estrutura da matéria

Uma sugestdo para debate nessa secdo é o professor ler
cada uma das questdes e solicitar a resposta de um ou outro
aluno, complementando-o a seguir.

No final sera Gtil fazer um resumo do texto que se segue
a Q34.

6. Exercicios de aplicagao

N3do ha comentarios.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos
Problema:

Uma bobina de fio de prata cuja resistividade p &
1,6x108Qm e didmetro 0,08mm possui uma resisténcia de
20082. Como vocé poderia determinar o comprimento do fio?

Comentario:

<

Esse exercicio é imediato, bastando aplicar a expressao
[

R=PAr

Exercicio pratico:

O problema acima pode se tornar mais interessante para dis-
cussdo se for colocado de forma experimental, da seguinte
maneira:

Determine o comprimento do fio de cobre enrolado na
bobina que vocé recebeu, utilizando o seguinte material: 5 pilhas,

“amperimetro, voltimetro e papel milimetrado. A resistividade
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do fio de cobre é 1,7x1080Q2m e seu didmetro é . . . (deve ser
medido e fornecido pelo professor).

Comentério:

Os fios escothidos para esse exercicio pratico devem ser
finos {(~ 0,2mm de didmetro) e de resistividade alta (Ni-Cr, man-
ganina, constantana, etc.).

conveniente, antes de apresentar o exercicio aos alunos,
efetuar as medidas, pois certos materiais apresentam erros de
40% até 60%.

O didmetro do fio deve ser fornecido aos alunos. Caso o

professor ndo tenha micrometro, poderd determinar previamente

o didmetro do fio através da relacio R = p —Q— j& que conhece
o comprimento do fio. A

A determinacdo da resisténcia do fio pelos alunos deve ser
feita através do gréafico V x i, por ser mais precisa.

Exercicio prético:

O fio condutor que vocé recebeu tem didmetro de. . . (dado
fornecido pelo professor). Identifique o material de que é feito o
fio, utilizando o seguinte material: 5 pilhas, amperimetro, volti-
metro, régua, papel milimetrado, tabela de resistividade de diver-
SOs materiais.

Comentério:

. Esse exercicio é apenas uma variacdo do anterior. A tabela
de resistividades de materiais encontra-se no texto desse capi-
tulo.

O trabalho do aluno serd a construcdo de um gréafico V x i
para obter o valor da resisténcia do condutor. O didmetro do
condutor é fornecido e seu comprimento ¢ obtido com a régua.
Com esses dados, ele determinard o valor da resistividade e veri-
ficard, através da tabela, o material correspondente.

Como no exercicio anterior, os fios devem ser finos (dia-
metro maximo de 0,2mm) e de resistividade alta, de modo a
obter uma resisténcia de 20§2, no minimo, com um metro de
comprimento. '

9. Sugestbes para outras experiéncias

Constru¢do de um divisor de tensdo

As pilhas utilizadas nas experiéncias do curso fornecem
apenas tensoes multiplas de 1,5V. Para se obter valores inter-
mediarios é necessario uma fonte de tensdo variavel ou um di-
visor de tens3o. ’

O divisor de tensio consiste de uma fonte fixa de tensdo
{uma ou mais pilhas) conectada a um fio condutor de resistén-
cia alta, com acesso possivel as suas extremidades e aqualguer
posi¢do intermediaria, como mostra a figura F7.

Para a construcdo de um divisor de tensdo € necessario o
seguinte material:

— voltimetro

— placa do conjunto experimental com fios de Ni-Cr

— papel milimetrado ' )

— pilhas (0 nimero depende da tensdo maxima desejada).
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Procedimentos:

Monte o circuito mostrado na figura F8. No caso, usam-se
4 pilhas, pois se quer tensdes de 0 a 6,0V, e o fio de Ni-Cr n® 38,
Observe que a fonte ¢ ligada diretamente ao fio de Ni-Cr e que
apenas um dos terminais (B) do voltimetro é fixo, enquanto que
o outro (A) é movel.

Deslocando-se © terminal movel ao longo do fio, pode-se
medir a tensdao de sarda entre Ae B, que €& varidvel, pois a resis-
téncia do fio depende de seu compnmento

Construa a curva de calibracdo do divisor de tensdo. Para
isso, coloque ou desenhe inicialmente uma escala graduada em
centimetros sob o fio de Ni-Cr (figura F9). Em seguida, construa
uma tabela da tensdo lida no voltimetro em funcdo do compri-
mento AB do fio. Finalmente, construa em papel milimetrado
o gréfico R x L.

Nas figuras F10 e F11 estdo mostrados uma tabela e o respec-
tivo grafico V x £ para um divisor de tensdo de 4 pilhas (6V) e
um fio de Ni-Cr n©Q 38.

Observagdo:
A potenma dissipada pelo divisor de tensdo é muito grande

quando sdo utilizadas mais de 3 pilhas. Nesse caso, sugere-se
fios com comprimentos maiores que 50cm.
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1. Conteudo

Introdugao — 7-1

. Temperatura e resisténcia elétrica — 7-2

. Resistor NTC — 7-3

. Resisténcia e temperatura: analise microscopica — 7-4
. Resisténcia em funcdo da temperatura — 7-6

. Coeficiente de temperatura — 7-10

. Resisténcia e polaridade — 7-12

. Resisténcia e iluminacdo — 7-14

. Exercicios de aplicacdo — 7-16

OO WN =

Leitura suplementar:
Resistor NTC — 7-21
2. Objetivos do capitulo

Ao final do capitulo, o aluno devera ser capaz de:

a) Descrever e realizar experiéncias que verifiquem a influéncia
da temperatura, da polaridade, da corrente e da iluminagdo
na resisténcia elétrica de condutores e semicondutores,

b) Descrever macroscopicamente e microscopicamente os efeitos
da variacdo de temperatura num resistor metalico e num
resistor NTC.

¢) Identificar elementos condutores e semicondutores subme-
tendo-os a diversas temperaturas, medindo as respectivas
resisténcias elétricas e lancando os resultados em graficos.

d) Dada a expressdo do coeficiente de temperatura e a resis
téncia inicial, calcular o valor da resisténcia em qualquer
temperatura de um condutor,

e) Descrever o efeito da mudanca da polaridade na resisténcia
elétrica de um elemento semicondutor (diodo).

f) Descrever o efeito da iluminacdo na resisténcia de um ele
mento semicondutor (resistor LDR).

3. Pré-requisitos
Capitulos 1, 2, 3, 4, 5e 6 de Eletricidade.

4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 6

b) Para os exercicios de aplicacdo: 2
¢) Para a avaliacdo: 1

d) Para a leitura suplementar: 1

5. Sugestdes para avaliagdo

figura G1 Os exercicios seguintes podem servir como modelo para 3
A organizagdo de uma prova:
Objetivo b: E1, E2, E3, E4, E5, E7, E8, EQ, E10, E12, E17 ¢ E18
Objetivo ¢: E19
B
Objetivo d: E11
Objetivoe: £6, E13, E14, E15, E16 e P1
1ov P1 — Os retificadores sdo utilizados para converter corrente.
alternada em corrente continua. A figura G1 mostra o
P 6 C ‘esquema de um retificador. Explique qual a funcao do
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diodo no retificador.

R1 — O diodo sé permite passagem de corrente elétrica em um
sentido. Desse modo, a corrente alternada que oscila
{os elétrons livres é que oscilam) ora em um sentido, ora
em outro, s6 tem passagem pelo diodo quando o sentido
da corrente coincidir com o sentido livre do diodo. Como
resultado, a corrente que flui no resistor R é sempre no
mesmo sentido.

Objetivo f: P2

P2 — Os metais, em geral, obedecem a Lei de Ohm, ou seja, a
relacdo V/i é constante. Por que uma ldmpada incandes-
cehnte, cujo filamento é metédlico, n30 obedece & lei de
ohm?

R2 — Os metais obedecem & lei de Ohm quando sua tempera-
‘tura é constante. Na ldmpada, no entanto, a corrente elé-
trica causa aguecimento do fio e sua temperatura varia.

6. Bibliografia

1 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Fisica. 6.
ed. Sdo Paulo, EDART, 1970. v. 4,

_ Da pégina 87 a 90, sob o titulo A corrente em fun-
¢do da diferenca de potencial”’, é apresentado um resumo
sobre os diversos tipos e formas de conducdo de corrente
elétrica.

2 — RESNICK, R. & HALLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro,
Ao Livro Técnico, 1965. v. 2.
Na pégina 860, secdo 31-2, é feita uma discussdo
geral sobre resisténcia, resistividade e condutividade e
uma breve andlise da variacdo da resisténcia com a tem-
peratura.

7. Comentarios sobre o texto

O material experimental que serd utilizado neste capitulo
€ 0 seguinte:

— resistor de fio de cobre n© 37 (18m de fio com aproximada-
mente 30 ohms)

— resistor NTC. de 50 ohms

— lampada de 6V/50mA

— soquete para {dmpada

— 4 pilhas

— 4 porta-pilhas

— fios de ligagdo

— recipiente para agua (250ml)

— sistema para aquecimento de dgua .

— termometro

— diodo BY-127 (ou equivalente, BY-126)

- LDR

— ohmimetro

A parte experimental desse capitulo é interessante e nova
para os alunos.

Aconsethamos os professores a realizarem-na com antece-
déncia, a fim de verificar quais os possiveis problemas. £ con-
veniente verificar se o material para as experiéncias estd com-
pleto, pois esse capitulo € inteiramente baseado nelas.

O contato entre os componentes elétricos utilizados é o
ponto critico dessas experiéncias. As vezes, 0s terminais estdo
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oxidados e ndo fazem bom contato; nesse caso, aconselha-se
lixa-los e fazer um teste com o muitimetro.

Para a experiéncia qualitativa de variacdo da resisténcia
com a temperatura em um resistor de fio de cobre e um resistor
NTC, o circuito utilizado deve ser composto do resistor em
questdo, uma ldmpada de 6V/50mA e uma pilha. Nao é neces-
sario usar 4 pilhas como indica o texto, pois a variagdo da in-
tensidade luminosa da Idmpada serd pouco perceptivel.

Introdugéo

1. Temperatura e resisténcia elétrica

2. Resistor NTC

Para a experiéncia de variacdo da resisténcia com a tempe-
ratura serd necessirio um recipiente (béquer, pirex, etc.) de
capacidade 300ml, mais ou menos, para aquecer dgua até mais
ou menos 1000C, além de um termdmetro de 00C a 1000C, que
nao é fornecido no conjunto experimental.

Para aquecer a 4gua poderd ser utilizado um aquecedor elé-
trico ou um bico de gés. Em qualquer caso, deve-se tomar bastan-
te cuidado para evitar acidentes. Fogareiros a dlcool ndo devem
ser utilizados em hipétese alguma por serem extremaments
perigosos.

Para manter a temperatura da dgua homogénea, ela devera
ser continuadamente agitada.

No final do capitulo hd um texto suplementar sobre resis-
tores NTC; sua leitura poderd ser interessante apds o término
da secdo 2.

A discussd3o de por que a resisténcia dos metais aumenta
com a temperatura, enquanto para o NTC diminui, ao final da
se¢do 2, pode ser utilizada como introduc¢do para a se¢do seguinte.

3. Resisténcia e temperatura: anélise microscopica

O efeito de variagdo de resisténcia com a temperatura é
analisado do ponto de vista microscopico. Para ajudar a esclare-
cer duvida, poderd ser feito, ao término da secdo, um resumo
oral das idéias principais apresentadas.

4. Resisténcia em fungdo da temperatura

A maior dificuldade podera ser a obtencdo dos dados expe-
rimentais. Apesar disso, o professor deve tentar que todos os
alunos fagam a experiéncia. N3o sendo possivel, o professor pode
realizd-la diante dos alunos e anotar os resultados obtidos na
lousa. S6 em Ultimo caso os alunos devem preencher as tabelas
1 e 2 com os dados fornecidos nas paginas 7 e 8.

Para discussdo da experiéncia o professor pode preencher
as tabelas na lousa, construir os graficos e discutir cada uma
das questdes dessa secdo.

5. Coeficiente de temperatura

Na discussdo deve ser dada uma explica¢do rapida de como
se define o coeficiente de temperatura para cada metal a partir
do grafico R x T e proposta a resolu¢Zo da Q23, caso os alunos
ainda tenham duavidas. .

O coeficiente de temperatura do NTC (negative tempera-
ture coefficient), como o proprio nome do resistor indica, ¢
negativo
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6. Resisténcia e polaridade

7. Resisténcia e iluminacdo

Mais uma vez o brilho da |dmpada serve como indicador da
passagem de maior ou menor corrente. No debate, o fato de uma
passar corrente maior quando € menor a resisténcia e vice-versa,
deve ser retomado.

A experiéncia com o diodo ndo apresenta maiores proble-
mas, exceto possiveis defeitos de contato entre os componentes.

Para o uso do LDR € necessario que o foco de luz obtido da
lémpada de 6V seja centrado no LDR pois, caso contrério, a lu-
minosidade ndo serd suficiente.

Como muitos alunos utilizam o conjunto experimental pode
ser que nesta altura do curso muitas pilhas j& estejam descarre-
gadas e devam ser substituidas.

Essa experiéncia também pode ser feita com duas |&mpadas
de 6V/50mA, em lugar das indicadas no texto. Nesse caso, como
mostra a figura G2, o circuito é mais simplificado e o resultado é
bem methor.

8. Exercicios de aplicagdo

Os exercicios sdo simples e devem ser resolvidos com faci-
lidade pelos alunos.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos
Problema:

O eletrotécnico Jodo possui um diodo em que o simbolo
que indica o sentido da corrente esta apagado. Como ele devera
proceder para determinar o sentido de passagem da corrente
elétrica pelo diodo? -

Comentario:

O objetivo desse exercicio é fazer o aluno associar a pas-
sagem de corrente pelo diodo com sua resisténcia e perceber que
existe um sentido preferencial de corrente correspondente a
resisténcia minima do diodo.

Uma pilha e uma lampada ligadas em série ao diodo fara a
lampada acender se o sentido da corrente corresponder ao sen-
tido da menor resisténcia. Se a ldmpada ndo acender, a corren-
te estara percorrendo o sentido da resisténcia maior.

Exercicio pratico:

O problema do seu Jodo, citado acima, pode ser colocado
diretamente ao aluno. Nesse caso, o professor deve fornecer
ao aluno um diodo BY-127 (que acompanha o conjunto experi-
mental) ou o BY-126, com o simbolo que indica a passagem da
corrente coberto por esparadrapo ou pintado e com marcas colo-
ridas (azul e vermelho, por exemplo) nas extremidades. Além
disso, deve fornecer 5 pilhas, amperimetro, ohmimetro e papel
milimetrado.

As perguntas podem ser as seguintes:

a) Como vocé fard para determinar o sentido da passagem de
corrente pelo diodo? Caso usar um circuito, desenhe-o.

b} Qual o sentido da passagem de corrente pelo diodo? Do azul
para o vermelho ou do vermelho para o azul?
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¢) Quais os valores da resisténcia maxima e minima do diodo.

d) Os fabricantes, em geral, ao colocarem um diodo a venda,
distribuem junto uma curva, chamada curva caracteristica do
diodo. Essa curva caracteristica € um grafico V x i, que infor-
ma as condicdes de uso do diodo.

Construa a curva V x i para o diodo em papel milimetrado
escolhendo uma escala conveniente que permita leituras de 0,1V
e 2mA. N3o se esqueca que o diodo é um semicondutor.

Observagoes:

Para o levantamento da curva é necessario usar um resistor
de aproximadamente 20§2 em série com o diodo para evitar que
o valor da corrente ultrapasse o fundo de escala do amperimetro.

Na figura G3 estdo mostrados a curva caracteristica do
diodo BY-127, o circuito utilizado e a tabela V x i, que ddo uma
idéia dos resultados que os alunos devem obter.

9. Sugestdes para outras experiéncias
Exercicio prético:

Determine a temperatura que atinge o NTC quando situado
a 10cm da chama produzida por uma veia. Para isso, utilize um
ohmimetro e o gréfico R x T obtido para o NTC.

Comentério:

A figura G4 mostra uma maneira de fazer o arranjo experi-
mental, bem como o esquema do circuito. E conveniente n3o
colocar o NTC diretamente em cima da chama, mas no mesmo
plano horizontal.

Para a determinacdo da temperatura, basta ler a resisténcia
no ohmimetro e procurar no grafico B x T o valor corresponden-
te da temperatura. '

O gréfico R x T mostrado na figura G5 permite uma idéia
dos valores'experimentais que os alunos devem obter.
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1. Conteudo

Introdugdo — 8-1

1. Transformacodes de energia — 8-3 '
2. Dissipacdo da energia dos elétrons num metal — 8-3
3. Célculo da energia térmica produzida — 8-9

4. Poténcia elétrica — 8-10

5. Efeito Joule — 8-12

6. Exercicios de aplicaggo — 8-20

Leitura suplementar:
Supercondutividade — 8-26

2. Objetivos do capitulo

a) Descrever macroscopicamente e microscopicamente o efeito
térmico causado por uma corrente que atravessa um condutor.

b) Deduzir uma relacdo matematica entre a energia térmica
dissipada num condutor, sua resisténcia eletnca e a corrente
que circula por ele.

¢) Dado um circuitoc composto de resistores, uma fonte de tensio
e um multimetro, calcular a energia e a poténcia dissipada
nos resistores.

d) Determinar experimentalmente a energia térmica transferida
a uma certa quantidade de agua, a partir de medidas de tem-
peratura.

e) Descrever e realizar uma experiéncia onde se verifica gue toda
a energia elétrica, dissipada num circuito composto apenas
de condutores e resistores, € transformada em energia térmica.

f) Descrever o efeito joule e algumas de suas aplicacdes.

3. Pré-requisitos
Capitulos 1, 2, 3, 4 e 5 de Eletricidade.
4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 4

b) Para os exercicios de aplicacdo: 1
c) Para g avaliagdo: 1

d) Para a leitura suplementar: 1

5. Sugestbes para avaliacdo

Os exercicios seguintes podem servir como modelo para
uma avaliagdo: ,

Objetivo a: E1, E2, E3, E11
Objetivo b: E4

Objetivo ¢: E5, E6, E10, E12, E13
Objetivo d: E7 |
Objetivo e: EQ

Obijetivo f: E8 e P1

P1 — Quais as caracteristicas que devem ter um fio para aque-
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cimento (resistor de um chuveiro) e um fio para fusivel?

R1 — O fio para aquecimento deve ter uma temperatura de fusdo
muito alta, para ndo se fundir quando a corrente percorri-
da é muito alta. O fio para fusfvel deve ter uma tempera-
tura de fusdo baixa para que, no caso da corrente percorri-
da ser acima do limite permitido, o fio fundir e abrir o cir-
cuito:

6. Bibliografia

1 — ALVARENGA, B. G. de & LUZ, A. M. R.da. Fisica. 2. ed.

Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 3.

No capitulo 5, secdo 6, é feita uma discussdo sobre a
poténcia em um elemento do circuito e discutidos, com
detalhes, dois exemplos de efeito Joule.

2 — RESNICK, R. & HALLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro,

Ao Livro Técnico, 1965. v. 2.

No capftulo 31, se¢do 5, é tratada a transmissdo de
energia em um circuito. O formalismo é simples e enten-
divel.

7. Comentarios sobre o texto

0 material experimental que sera utilizado neste capitulo
é o seguinte:

— fio de Ni-Cr n© 38 (% 15cm)’

— 4 pilhas

— resistor de 2292

— resistor de 4782

— termdmetro de —10°C a 1000C
— aquecedor elétrico

Introdugdo
1. TransformagGes de energia

_ _Esse assunto deve ser conhecido dos alunos. Por isso, serd
suficiente uma rapida discussdo de eventuais dlvidas levantadas
por eles.

'

2. Dissipacao da energia dos elétrons num metal

Essa secdo descreve o assunto microscopicamente. O movi-
mento de bolinhas de aco no campo gravitacional é comparado
ao movimento de elétrons num condutor sob a acdo de um
campo elétrico.

E proposta uma experiéncia onde fica evidente o aqueci-
mento do fio pela passagem da corrente.

Para a discussao o professor pode descrever e executar as
‘experiéncias propostas (aquecimento do fio pela vela e,
a seguir, pela corrente elétrica) e discutir as causas desse efeito
do ponto de vista microscopico. A ligagdo das pilhas ao fio de
Ni-Cr deve ser mantida por alguns segundos apenas para evitar
descarregar totalmente as pilhas.

3. Célculo da energia térmica produzida

Através de um desenvolvimento matematico o aluno chega a
relacdo E = Ri?t. Para comecar a discussdo, convém o professor
fazer a demonstragdo desse resultado no quadro-negro.
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Nas questdes Q17 e Q18 supde-se que o intervalo de tempo
em que as correntes passam € o mesmo para os dois fios.

Na Q21, para ser calculada a energia dissipada nos fios con-
siderados na Q17 e Q18 € necessario conhecer o intervalo de
tempo, que podera ser, por exemplo, de 5 segundos. Serd (til
o professor resolvé-la no quadro.

A questdo formulada no final da péagina 8-9 poderd ser
utilizada para iniciar a discussdo que encerra essa secdo. O pro-
fessor podera desenhar na lousa o circuito que os alunos mon-
taram e, a seguir, com os valores de corrente medidas por um dos
alunos, em resposta a Q22 e Q24, calcular as energias dissipadas
em ambos 0s casos, mostrando a necessidade de se entender
qualitativamente as relagdes que se estabelecem entre grandezas
fisicas. .

4. Poténcia elétrica

Serd Gtil o professor demonstrar no quadro as relagdes:

2
P =Ri?,P =Vxi,P = )LR— e resolver algumas das questdes de
Q29 a Q34.

5. Efeito Joule

O objetivo é fazer uma experiéncia em que se comprovara
que toda energia elétrica despendida num circuito composto
apenas de fios condutores e resistores € transformada em energia
térmica.

Para se calcular a energia, a partir da temperatura da dgua
na qual & mergulhado o resistor, & necessario conhecer a relagdo

7T=cmAT.

Para a realizacdo da experiéncia proposta serd necessario
um local onde haja tomadas de 110V e dgua. Apesar de ser traba-
thosa, havendo condicdes, ¢ professor deve incentivar os alunos
a fazé-la. Em caso contréario, o professor poderd fazé-la diante
dos alunos.

A realizacdo da experiéncia dara oportunidade de discussdo
de muitos aspectos relacionados com a experiéncia em si, como,
por exemplo, as perdas de calor para 0 meio, o que justifica a
diferenca nos valores de energia calculados a partir do resistor
e a partir da agua. .

A percentagem de energia perdida para o meio pode ser es-
ttmada deixando o sistema esfriar apods a experiéncia e medindo a
temperatura da agua em intervalos de tempo fixos. Se, por exem-
plo, a temperatura cai inicialmente a razdo de 1°C em 5 minu-
tos, e se 0 experimento durou 15 minutos estima-se que a quan-
tidade de calor perdida é correspondente a cerca de 3°C de dife-
renc¢a de temperatura.

6. Exercicios de aplica¢do

Os exercicios sao simples e ndo causam dificuldades.
8. Sugestoes para discussdo com os alunos

Calcule quanto custa um longo banho de chuveiro, consi-
derando que © chuveiro dissipa uma poténcia de 2800 watts e
que o prego por Kw-hora é de Cr$ 1,00.

(1Kw-hora = 1000 watt x 3600s =3600000j = 3,6x10°J):

Solugdo:
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Vamos considerar que um banho fongo demora 30 minutos.
2800 watts = 2800 J/s g
Em 30 minutos serdo gastos:
30x60x2800J = 5040000J.
Se 3,6x 10¢J custa Cr$ 1,00, entdo 5040000J (5,04x10%J) custa-
rdo Cr$ 1,40. '

Quantos litros de dgua por minuto devem passar através de
um chuveiro elétrico de poténcia 2800 watts para que a tempe-
ratura de saida da 4gua seja de 35°C, supondo que a temperatura
-inicial da agua seja 10°C. ,

Solugdo:

t
Vamos calcular inicialmente quantas calorias o chuveiro
fornece por segundo.

Q _2.800J _ calorias
S - a7 - 0699 segundo

Q= Mégua Cé!gua AT

Q6699
Migws = Copa AT 25 °
Msoua = 279

Portanto, um chuveiro pode aquecer de 10°C até 35°C
(AT = 250C) uma massa de agua de 27g em um segundo. Sendo
a densidade da agua igual a 1, o volume de agua aquecida por
segundo serd 0,027 2/s.

Portanto, o volume de dgua que deve passar através do chu-
Veiro por minuto sera:
V =60x0,027 = 1,6 litros.

9. Sugestdes para outras experiéncias

Ndo ha sugestdes.
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1. Conteudo

Introdugdo — 9-1

. Circuito com lampadas — 9-2

.Medidasde Ve i— 94

. Tensdes no circuito — 9-6

. Distribuicdo da corrente no circuito — 9-6

. Resisténcia equivalente {previsdo do comportamento do
circuito) — 9-8 ‘

. Circuitos ndo-redutiveis — 9-10

. Poténcia do circuito — 9-12

. Exercicios de aplicacdo - 9-12

. Conclusdo — 9-15

Guiado multimetro — 9-17

2. Objetivos do capitulo

a) Dado um circuito composto de ldmpadas ligadas em série e
em paralelo e uma fonte de tensdo, realizar experiéncias para
demonstrar qualitativamente as propriedades da corrente nos
véarios ramos do circuito.

b) Dado um circuito composto de resistores Ohmicos associados,
uma fonte de tensdo varidvel e um multimetro, realizar expe-
riéncias para demonstrar gque 0 multimetro, como um todo,
comporta-se como um Gnico resistor dhmico.

¢) Dado um circuito com vdrios resistores dhmicos associados
e uma fonte de tensdo, descrever a distribuicdo de corrente
e de tensdo nos varios trechos do circuito.

d) Demonstrar a relagdo entre a resisténcia equivalente de um cir-
cuito e a resisténcia dos resistores que o compde, quando
associados em paralelo e em série.

e) Dado um circuito redutivel composto de resistores associados
em série e/ou em paralelo, determinar analiticamente sua
resisténcia equivalente.

f) Estabelecer a relacdo entre a poténcia total dissipada em um
circuito e a poténcia dissipada em cada um de seus compo-
nentes.

OCoON ObWN=-

3. Pré-requisitos
Capitulos 1, 2, 3, 4, 5 e 8 de Eletricidade

4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal : 6
b) Para os exercicios de aplicacdo: 2
¢) Para a avaliacdo: 1

5. Sugestdes para avaliagdo

Os seguintes exercicios podem servir como modelo para a
organizacdo de uma prova:

Objetivo ¢: E1

Objetivod: E4 e E5
Objetivoe: E1,E2e E3
Objetivo f: £E6, E7, E8 e EQ
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6. Bibliografia

1— ALVARENGA, B. G. de & LUZ, A. M. R. da. Frsica.

2. ed. Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 3.

No capitulo 5, secdo 4, é tratada a associagdo de
resistores através de inUmeros esquemas e dois exemplos
bem detalhados.

Caso o professor queira discutir com os alunos cir-
cuitos ndo-redutiveis, ou seja, aqueles que necessitam da
aplicacdo das Leis de Kirchhoff, o capitulo 6 trata de
forga eletromotriz e circuitos simples.

2 — RESNICK, R. & HALLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro,

Ao Livro Técnico, 1965. v. 2.

No capitulo 32, as se¢Ges 3, 4 e b tratam de circuitos
de malhas simples ¢ malhas multiplas. O tratamento é de
nivel superior mas, com pequenas modificacdes, € possi-
vel apresentd-lo em nivel secunddrio. O principal requisito
é conhecer determinantes.

7. Comentarios sobre o texto

O material utilizado neste capitulo é o seguinte:
— b pilhas

— b porta-pilhas

— 2 resistores de 33 ohms/1watt
— 2 resistores de 68 ohms/1watt
— resistor de 22 ohms/1watt

— resistor de 47 ohms/Twatt

— resistor de 100 ohms/1watt’
— multimetro

— 3 lAmpadas de 6V/50mA

— 3 soquetes para lampadas

Neste capftulo, o aluno monta alguns circuitos e analisa-0s
a partir de medidas de tensdo, corrente e resisténcia; consideran-
do a lei de Ohm, chega as propriedades dessas grandezas no cir-
cuito.

E conveniente fazer uma recapitulacdo rdpida das secBes 1
e 2 do capitulo 5, que trata da lei de Ohm, antes de iniciar
este capitulo.

O multimetro é muito utilizado; muitas medidas sdo feitas
num circuito composto com vérios elementos causando, de ini-
cio, algumas dificuldades. Essas medidas, entretanto, servem
para desenvoiver uma maijor habilidade na operagao do aparelho, -
além de fixar os diversos conceitos ja estudados.

Introdugdo

1. Circuito com lampadas

Essa secdo baseia-se essencialmente na andlise qualitativa
do comportamento de um circuito. A utilizagdo de lampadas
tem o objetivo de dar, através de seu maior ou menor britho,
uma visualizagcdo do que ocorre com a intensidade da corrente em
cada ramo do circuito. E importante lembrar, embora possa
parecer 6bvio, que as ld&mpadas funcionam como resistores.

Para debate, é util desenhar o esquema do circuito no
quadro-negro, simular as operagOes propostas no texto de ligar
ou desligar esta ou aquela |dmpada e pedir a resposta das ques-
t3es a classe.

2. Medidade Ve i ‘
Pode ocorrer alguma dificuldade na montagem do circuito,
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nesse caso, cabe ao professor acompanhar e orientar os diversos
grupos.

Para iniciar o debate, o professor poderd desenhar a tabela
1 no quadro-negro e solicitar que um aluno a preencha com 0s
resultados que obteve; a sequir, a construgdo do grafico V x i,
por ser linear, comprova facilmente que o circuito composto
de resistores Ohmicos se comporta como um Unico resistor
ohmico.

3. Tensdes no circuito

O professor deve inicialmente desenhar o esquema do cir-
cuito na lousa e, com o multimetro na mao, indicar onde e
como sdo feitas as medidas de tensdo.

A seguir, deve solicitar a um aluno para anotar no esguema
desenhado, ao lado de cada resistor, o valor da tensdo  medida
entre terminais correspondentes do circuito montado. A soma
das tensOes entre os pontos A e E do circuito, seguindo os ca-
minhos ABE, ACE e ADE, é a mesma, qualquer que seja 0 ca-
minho considerado.

Deverdo aparecer pequenas diferencas causadas pelas con-
dicBes da experiéncia, imprecisdes nas medidas, etc. E Util uma
discussdo destacando esses aspectos.

4. Distribuicdo da corrente no circuito

Sera Gtil fazer o desenho do esquema do circuito no quadro-
-negro e anotar a corrente elétrica de cada trecho e a corrente
total. A seguir, verificar que iy. =i, + i3 + is equei; =iy, 13 =
=14, 15 = ig € Qque a corrente queentraem um ponto do cir-
cuito € igual a corrente que sai desse mesmo ponto.

As medidas de corrente ndo sdo feitas diretamente pois o
amperimetro deve ser ligado em série com cada trecho do cir-
cuito cuja corrente se quer medir. Além disso, ao se ligar o
amperimetro em série, sua resisténcia interna se adiciona a resis-
téncia do resistor e, se a resisiéncia do circuito for pequena, os
resultados poderdo ser sensivelmente diferentes da corrente que
existe sem o medidor. Por outro Jadoe, serd bastante Gtil, havendo
tempo e condi¢des, solicitar que os alunos facam diretamente
as medidas de corrente de alguns trechos e as comparem com 0s
valores calculados, a partir da relacdo R = V/i, e discutam as
diferencas encontradas.

5. Resisténcia equivalente

Inicialmente sdo montados dois circuitos simples, em que se
-medem os valores de tensdo, e calculadas as correntes, ja que

sdo conhecidos os resistores utilizados.

Na discussdo é interessante colocar as tabelas 3 e 4 no qua-
dro-negro, assim como 0s esquemas dos circuitos (figs. 8 e 9
do texto), e verificar se as conclusQes, j4 tiradas nas secées ante-
riores a respeito da distribuicdo das correntes e tensdes, sdo con-
firmadas.

A seguir, é (til resolver a Q16 no quadro. Isso deve ser feito

‘ 1T _ 1 1
também com a deducdo da relacdo (3): = +
i i R, R, R,

A obtenc¢do do valor da resisténcia equivalente de um cir-
cuito através das relacles obtidas, em geral, difere um pouco dos
valores medidos; isso se deve ao fato de que os erros experimen-
tais ndo aparecem nos calcuios, 0 que occorre com as medidas.

No segundo pardgrafo, apos a Q19, devem ser resolvidos os
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exercicios E1 e E2.

Sera bom o professor lembrar aos alunos sobre erros experi-
mentais e solicitar, quando da discussd@o dessa se¢cdo, que um ou
dois alunos resolvam no quadro esses exercicios.

6. Circuitos ndo-redutiveis

Para a resoluc&o do circuito proposto nessa secdo, como estd
colocado no texto do aluno, sd@o necessarios mais alguns conhe-
cimentos, como a Lei das Malhas de Kirchhoff. Se o professor

tiver interesse ou achar esse assunto conveniente, poderd con-
sultar os livros indicados na bibliografia.

7. Poténcia do circuito

As conclusdes aqui sdc facilmente obtidas pelos célculos
dos produtos V x i, que devem estar anotados na 42 linha da
tabela 2 do texto do aluno. '
8. Exercicios de aplicagcdo

Os exercicios sdo faceis e ndo devem causar dificuldades.
9. Conclusdo:

A conclusdo do curso. E uma boa sugestdo para discussdo
com os alunos.

Guia do multimetro

Esta parte do texto deve ser utilizada sempre que houver
indicagbes como, por exemplo, no capitulo 3 em medidas de
tensdo etc. O objetivo desse Guia é dar instruc®es de como utili-
zar os diversos tipos de multimetros encontrados no comércio.
Para isto, procura-se definir fundo de escala, escolha de escala,
ajuste de zero para medidas de resisténcia, como ler a medida
no visor etc. Cada segdo é acompanhada de alguns exercicios que
ajudam a treinar o uso do multimetro.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos
N&o hd sugestOes para esse capitulo. " '
9. Sugestdes para outras experiéncias

Ndo hd sugestdes para esse capitulo.
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Eletromagnetismo

Introducao

O curso de Eletromagnetismo procura dar aos alunos um co-
nhecimento bdsico das leis e conceitos do Eletromagnetismo atra-
vés de uma andlise qualitativa dos fenbmenos e sua interpretacdo
microscopica.

A estrutura da matéria e alguns conceitos de Eletricidade
sdo pré-requisitos,para o0 curso, entretanto, se o professor preten-
de dar Eletromagnetismo antes de Eletricidade, é possivel, com
algumas aulas, preencher estes requisitos pois exigem pouca pro-
fundidade, como pode ser visto pelos pré-requisitos levantados
para cada capitulo.

Este curso pretende também levar aos alunos fatos hist6ri-
cos sobre o desenvolvimento do Eletromagnetismo, bem como as
teorias atuais e o desenvolvimento de pesquisas no campo do
Eletromagnetismo. As leituras suplementares sdo optativas, mas
em nivel de entendimento ao alcance dos alunos do secundério;
0s assuntos tratados nessas leituras s3o os seguintes:

Capitulo 1: Uma teoria para os imas

Caprtulo 2: A deriva dos continentes e 0s materiais magnéti-

cos

Caprtulo 3: Campos magnéticos do Universo

Capitulo 4: Experiéncia de Ampére

Capftulo 5: Michael Faraday — O Bétraton

Capitulo 6: Tecnologia Elétrica

1. Objetivos gerais do curso

Os objetivos relacionados abaixo devem ser atingidos pelos
alunos que terminaram o curso, tendo realizado todas as ativida-
des propostas, incluindo os textos optativos e as leituras suple-
mentares.

a) Estabelecer a relacdo entre efeitos magnéticos e correntes elé-
tricas.

b} Interpretar as propriedades magnéticas dos materiais, utilizan-
do 0 modelo de dominios magnéticos.

¢) Trabalhar com os conceitos fundamentais do Eletromagnetis-
mo e aplicd-lo em algumas situacoes.

d) Utilizar o material experimental adequadamente, levando em
conta as observacgdes a serem feitas.

e) Montar dispositivos simples utilizando correntes elétricas e
campos magnéticos.

f) Explicar o funcionamento do motor elétrico de corrente conti-
nua, do medidor de corrente e do transformador de tensdo a par-
tir dos conceitos fundamentais do Eletromagnetismo.

g) Aplicar o modelo de campo magnético produzido por corren-
tes para interpretar o campo magnético terrestre.

h) Conhecer alguns aspectos do desenvolvimento histérico do Ele-
tromagnetismo e de pesquisas atuais.
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2. Programa de Eletromagnetismo

| — Eletricidade e imés

1. Interacdo entre lmas e uma bussola
2. Interacdo entre fmas
3. Interacdo entre corrente elétrica e uma bussola
4. {m3s e solendides
_5. Exercicios de aplicacdo
Leitura suplementar: Uma teoria para os imas
(L. Infeld e A. Einstein)

Il — Estrutura dos imas

1. Materiais magnéticos
2. Propriedades magnéticas dos dtomos
3. Dominios magnéticos
4. Magnetiza¢do e desmagnetizagdo
5. Exercicios de aplicacdo |
6. Outras formas de desmagnetizar

— acOes mecanicas

. — acOes térmicas

7. Im3s e eletroimas
8. Exercicios de aplicacdo |
9. Magnetismo da Terra (optativo)
Leitura suplementar: A deriva dos contmentes e 0s materiais mag-
néticos

(Igor Gil Pacca — |IAGUSP)

Il — O campo magnético

1. Campo magnético criado por /mas

2. Linhas de campo

3. Superposi¢cdo de campos

4. Vetor indugdo magnética

5. Campos produzidos por correntes — lei de Ampére

6. Exercicios de aplicacdo

Leitura suplementar: Campos magnéticos do Universo
(J.A. de Freitas Pacheco — IAGUSP)

IV — Correntes em campos magnéticos

. For¢a sobre um condutor retilineo
. Intensidade da forca
. Definicdo da unidade de §
. Intensidade da forga sobre condutores em fungdo do dngulo
. Cargas elétricas em movimento num campo magnético
. Exercicios de aplicacdo |
. Intensidade da forca sobre cargas em fungdo do dngulo
. Espira num campo magnético
. Forga entre dois condutores paralelos
10. Exercicios de aplicacdo Il
Leitura suplementar: Experiéncias de Ampere
(José Goldemberg — | FUSP)

OCONOOIPPWN~-

— Indugdo eletromagnética

\")
1. Corrente induzida

2. Inducdo de corrente num condutor

3. Inducdo pela variacdo da quantidade de campo

4. Fluxo de inducdo magnética

5. Variagdo do fluxo magnético pelo movimento

6. Variacdo do fluxo magnético por campos varidveis
7. Sentido da corrente induzida — lei de Lenz

8. A criacdo do campo elétrico
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9. Exercicios de aplicacdo
Leitura suplementar: Michael Faraday (R. Kondo)
O bétatron {Giorgio Moscati)

V! — Aplicagdes do Eletromagnetismo

1. Motor elétrico

2. Medidor de corrente

3. Transformador

Leitura suptementar: Tecnologia elétrica
{(Feynmanj

3. Nimero de aulas previstas

Capitulo Texto " Avaliagdo Zes:t;:;?;g? Total
1 3 - 1 4
2 3 1 2 6
3 6 i 1 1 8
4 8 1 3 12
5 8 1 2 1
6 6 - 1 ;
Total 34 4 10 48

4. Programacdo do curso

Normalmente, o curso de Eletromagnetismo deve ser dado
através de seus seis capitules. Entretanto, dependendo do inte-
resse cu disponibilidade de tempo, o professor pode arranjar a se-
quéncia dos capltulos de maneira diferente, pois o capitulo 2 (Es-
trutura dos imas) ndo é pré-requisito para os demais e o capitulo
6 (Aplicagbes do Eletromagnetisme) pode ser dividido em duas
partes: a 19 pode ser colocada imediatamente apds o capitulo
4 e a 29 ao final do capitulo 5.

5. O laboratorio de Eletromagnetismo

Relacdo do material experimental

O material experimental ¢ vendido acondicionado em uma
caixa de papeldo nos postos da FENAME, Juntamente com ins-
trugBes em uma foltha impressa. Normalmente € necessaria uma
caixa para cada grupo de 3 a b alunos.

1 — Im3 em forma de ferradura

2 — Arruela

3 — Carretel de pldstico

4 — Nucleo de ferrite

5 — Bussola

6 — Imds de barra '
7 — Frasco com limalha de ferro
8 — Lampada ngon

9 — Suporte de rotores
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10 — Chapa de niquel-cromo

11 — Barra de aluminio

12 — Barra de latdo

13 — Pregos

14 — Pilha

15 — Porta-pilhas

16 — Placa de pléstico

17 — Fios com garras jacaré

18 — Vela

19 — Fios .

Esse material é simples e, em geral, ndo apresenta problemas
de reposicdo. Entretanto, em alguns locais, pode ser mais dificil
encontrar bussolas, iImds, nucleos de ferrite e fios de nrquel-cro-
mo. " '

A apresentacdo do material e a forma dos supories utilizados
nas experiéncias sdo um pouco diferentes das encontradas nas fo-
tos e esquemas que aparecem no texto. No entanto, isso ndo serd
motivo para dificuldades no reconhecimento e montagem das ex-
periéncias. Para eliminar completamente esta possibilidade, a cai-
xa de material inclui um folheto com instrugfes sobre a monta-
gem de alguns dispositivos.

Caso o professor ache mais conveniente e econdémico, pode-
ra comprar o material experimental no comércio, principalmente
em cidades que possuam boas lojas de material elétrico e eletro-
nico.

_ Nesse caso, as indicagdes seguintes podem ser Gteis:

Im3@ em forma de ferradura — Este m3 ndo é essencial, podendo
ser substiturdo por um arranjo com dois imas de barra, como po-
de ser visto neste Guia, quando trata do capitulo 4.

Carretel de plastico — N3o é essencial e pode ser substituido por
um cilindro de plastico ou de papeldo. Deve-se adaptar ao nucleo
de ferrite. A bobina a ser construida deve conter 400 voitas de
fio de cobre n® 30. ‘

Nacleo de ferrite — Este material € utilizado para as experiéncias
do capitulo 5. Pode ser substituido facilmente por um pedaco de
antena de rddio de pilha. Essa antena geralmente é formada por
um bastdo de ferrite de aproximadamente 10 cm. Um tarugo de
“» em com a bobina de 400 voltas reproduz exatamente as expe-
riéncias descritas no texto.

O ferrite para antena é vendido em bast&es cilindricos de a-
proximadamente 20 cm de comprimento em casas de material de
eletrbnica.

Bassola — E indispensdvel, pois serd utilizada durante 1odo o cur-
so. As bussolas devem ter aproximadamente 5 cm de didmetro e
a agulha deve movimentar-se livremente no eixo de sustentagdo.
S&o encontradas em papelarias e casas de importagéo.

imas de barra — S3o indispensaveis. Suas magnetizacSes devem
ser suficientes para desviar a bussola de 450 a uma distancia de
aproximadamente 15 cm. Seus comprimentos devem ter aproxi-
madamente 5 cm.

Pedacos de ‘mas de autofalantes podem ser utilizados, des-
de que seus polos estejam localizados nos extremos de uma barra
e possuam a intensidade de magnetizacdo especificada acima.
Limalha de ferro — Qualquer limalha pode ser utilizada; as mais
finas, entretanto, sdo melhores. CingUenta gramas sdo suficientes
para cada grupo de alunos.

Lampada néon — E conhecida nas casas de material eletrénico co-
mo “‘camardo’’; seu preco ndo ¢ alto.

Suportes de rotores — Podem ser construidos com qualquer ma-
terial bom condutor ndo-ferromagnético e ndo-oxidavel: latdo,
aluminio, cobre e ligas desses materiais. Os suportes devem ser
cortados em tiras de 1 cm de largura e 7 cm de comprimento e
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dobrados como mostra a figura.
Chapa de niquel-cromo — Pode ter qualquer dimensdo. Sua espes-
sura deve permitir que seja facilmente dobrével. E dificil encon-
trar no comércio uma chapa cuja liga seja adequada ao curso, ou
seja, possa ser desmagnetizada através de pequenos choques e
possua uma temperatura de Curie em torno de 13009 C.
Entretanto, as fitas de Ni-Cr utilizadas nos resistores de
ferros elétricos podem ser utilizadas; de uma tnica pe¢a pode-se
construir 10 tiras de comprimento 12 c¢cm. Se possivel, deve-se.
escolher resistores de ferro elétrico que possuam a maior largura
possfvel, pois facilita sua utilizacdo. Resistores de chuveiros
também podem ser utilizados, apesar do inconveniente de sua
forma cilindrica.
Barras de aluminio e de latdo — Qualquer pedago desses materiais
pode ser utilizado; as barras devem ser de 1 x 5 cm?.
Pregos — Devem ser usados pregos de ferro que ndo se mante-
nham magnetizados muito tempo. A maneira de escolhé-los é rea-
lizar a experiéncia descrita no caprtulo 2 do texto. ‘ 6.0 em ,
Placa de plastico — Pode ser substituida por eucatex, madeira, ou
qualquer material isolante.
Fios de cobre — S50 necessdrios 12 m de fio esmaitado n® 22 e
2 m de fio esmaltado n?18.
Fios de latdo — 0,5 m de fion® 17. :
Fio de Ni-Cr n®40 — Usado para a experiéncia de magnetizacdo e
desmagnetizagdo. N&o é necessdrio que o fio seja de Ni-Cr, mas
deve ser fino e flexivel e capaz de suportar o calor da chama de
uma vela. ;
Suportes para os imds — Poderdo ser blocos de madeira ou caixas fig. 01
de fésforos.
Pilhas — S3o recomendadas pithas grandes de lanterna (1,5 V).

6. Instrugdes de montagem

dos dispositivos LL

para os capitulos 4 e 6 T N

Material: |

1) 15 cm de fio de latdo BWG n917 3 2

2) 20 cm de fio de cobre esmaltado n® 18 ~ ]

3) 80 cm de fio de cobre esmaltado n® 22

1) Condutor de latdo J
Dobre em forma de ‘“U" o fio de latdo n® 17, nas dimensdes -

indicadas na figura 01. f— 45 cm -

2) Espira retangular UL fig. 02
Dobre o fio de cobre n®18 formando um retdngulo de mo-

do que as pontas do fio possam servir para equilibrd-lo num su-

porte, de acordo com a indicacdo da figura 02.
As extremidades do fio devem ser desencapadas com uma

lixa para fazer bom contato com os suportes metdlicos (veja de-

talhes no capitulo 4).
Para reproduzir facilmente este dispositivo, utilize uma ta- fig. 03

buinha com 6 preguinhos fixos para dobrar o fio (figura 03). ’

3) Rotor para o motor 1‘ +
Dobre o fio de cobre n® 22 formando 5 espiras retangulares 22 em

superpostas e amarradas com uma volta do préprio fio; as dimen- o

sOes estdo indicadas na figura 03. :
Uma das extremidades do rotor deve ser totalmente desen-

capada, a outra deve ficar com uma lista longitudinal de verniz

isolante (veja detalhes no capftulo 6). 4.

A tabuinha com pregos mostrada na figura 03 também pode | 45 cm
ser utilizada para esta montagem.

1
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7. Indicagdes de algumas montagens
das experiéncias descritas no texto

Interacdo entre Solendides e 'mas
corrente elétrica (capitulo 1)

e uma bussola

{capitulo 1)

Efeito da temperatura Forga sobre
sobre a magnetizacao condutores retilineos
{capitulo 2) (capitulo 4)

a h

roo

8. Teste de pré-requisitos

Antes de iniciar o curso de Eletromagnetismo, é conveniente
que os alunos sejam submetidos a um teste dos pré-requisitos a-
pontados para cada capitulo de Eletromagnetismo.

Esse teste deve ser elaborado ao nivel dos cursos de Mecani-
ca e Eletricidade do PEF. Os pré-requisitos de Geometria ndo sdo
tratados nos cursos de Mecdnica e Eletricidade; caso os alunos
ndo tenham esses pré-requisitos, o professor deverd preencher es-
sa lacuna. N

Os pré-requisitos de Geometria sdo os seguintes:

— ldentificar retas paralelas, perpendiculares e ortogonais.
. — Distinguir entre retas perpendiculares e retas ndo-perpendicula-
res a planos.
— Localizar o eixo de simetria de uma espira e de um cilindro.
— Tracar a tangente a uma curva.
— Tragar retas perpendiculares a planos.
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1. Conteudo

Introdugdo — 1-1 -

1. Interacdo entre i'mds e uma bussola — 1-2

2. interacdo entre imas — 1-4

3. Interagdo entre corrente elétrica e uma bussola — 1-5
4. Im3s e solendides — 1-8

5. Exercicios de aplicacdo — 1-10

Leitura suplementar:

Uma teoria para os fimas (L. Infeld e A. Einstein) — 1-13

2. Objetivos do capitulo

No final do caprtulo 1 o aluno deve ser capaz de descrever
efeitos magnéticos dos I'mas e relaciond-los com fendmenos elétri-
cos jd conhecidos.

Especificamente, o aluno deve:

a) Determinar e descrever qualitativamente as propriedades de
um ma (atrair certa classe de objetos, possuir dois polos magné-
ticos, apontar a direcdo N—S geografica).

b) tdentificar os pdlos magnéticos N e S de uma bussola.

¢) Verificar a existéncia de efeitos magnéticos em uma regido, u-
titizando uma bussola.

d) Descrever os tipos de interacdo entre dois imas e entre im3 e
bussola.

e) Descrever a interacdo entre uma bUssola e a corrente elétrica
em um fio reto, em uma espira e em um solendide.

f) Reconhecer a equivaléncia entre uma espira (ou solendide) e
um ma, quanto aos seus efeitos magnéticos.

3. Pré-requisitos

Para iniciar o caprtulo 1 o aluno deve ser capaz de:
a) Montar um circuito elétrico simples.
b) Reconhecer o sentido da corrente elétrica em um circuito li-
gado a uma pilha.
¢) ldentificar retas paralelas, perpendiculares e ortogonais.
d) Distinguir entre retas perpendiculares e retas ndo-perpendicula-
res a planos. ]
e) Localizar o eixo de simetria de uma espira e de um solendide.
f) Reconhecer a existéncia de uma forca agindo sobre um corpo,
quando se produz deslocamento ou tendéncia a rotacdo.

Existem também pré-requisitos quanto & forma de trabatho:
0 aluno deve ser capaz de interpretar um texto pequeno e compa-
rar suas respostas com as apresentadas no texto, somente depois
ge ter escrito a sua resposta. Para isso, veja a introducdo geral do

uia. :

4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 3
b) Para a avaliacdo: nenhuma
c¢) Para a leitura suplementar: 1

5. Sugestdes para avaliagdo

Devido ao cardter descritivo do caprtulo 1 sugere-se como
avaliacdo apenas uma ou duas guestdes no final de uma aula, con-
siderando-se 0 acerto ou discussdo da questdo como indicativo de
participacdo em classe.

Caso o professcr queira fazer uma prova no final do capitu-
lo 1, deve prepard-la dentro dos objetivos propostos, no nivel dos
exercicios de aplicacdo; estes exercicios estdo ligados aos objeti-
vos do capitulo 1 da sequinte forma:
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Objetivo a: E9
Objetivoc:E1,E2e E8
Objetivod: E3, E6e E7
Objetivo-e: Eb

6. Bibliografia

1. FUNDAGCAO Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino
de Ciéncias. Como funciona o eletroima: conjunto experi-
menta)l. S3o Paulo, FUNBEC / s.d. / {Colecdo Eletricidade
Mirim

2. GILBERT, W. De magnete. Trans. by P. Fleury Mottelay.
New York, Dover, 1958. 368 p.
Este texto é muito interessante, contém aspectos histéri-
cos e descrigoes das primeiras experiéncias e conclusGes do
eletromagnetismo.

3. HALLIDAY, D. & RESNICK, R. Fisica. Trad. de Rogério
Cantarino Trajano da Costa. Rio de Janeiro, Ao Livro
Técnico, 1965. v. 2.

Na pdgina 1.033, o texto apresenta uma analogia entre di-
polo magnético e dipolo elétrico e define momento de dipo-
lo magnético.

4. PHYSICAL Science Study Committee. Fisica. 6. ed. Sdo
Paulo, EDART, 1970..v. 4. p. 108.
Neste texto é feita uma analogia interessante entre sole-
ndides e Imds.

7. Comentarios sobre o texto

No capitulo 1 serd utilizado o seguinte material:

1 bussola

2 (m3s de barra

1 pilha

1 suporte

1 metro de fio de cobre n® 19

1 porta-pilhas

2 fios de ligagdo com jacarés nas pontas

Observacfio importante:

O material que consta do conjunto experimental tem forma
diferente da que aparece nas montagens das fotos do texto; entre-
tanto, o funcionamento e resultados finais ndo serdo diferentes
em nada. O professor deve dar esta informacio aos alunos e lem-
brar que a caixa do material contém as informacgGes necessdrias
para as montagens com o novo material. Na introducdo do Ele-
tromagnetismo dada neste Guia, estas informagGes aparecem em
detalhe.

Cuidados com o material:

E bastante importante que os contatos estejam bons. Os fios
de cobre devem ser descascados nas pontas para retirar o esmaite
isolante. isto pode ser feito colocando a extremidade do fio so-
bre a chama de um fésforo e, posteriormente, raspando-a com gi-
lete ou lixa.

O fio deve ser raspado ou lixado cada vez que for utilizado,
mesmo que jd tenha.sido descascado anteriormente.
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Introducdo

A introdugdo pretende colocar para o aluno os objetivos ge-
rais do curso de Eletromagnetismo e os objetivos especificos do
capftulo 1. E conveniente que o professor chame a atencdo para
isso, podendo sugerir que os alunos identifiquem e sublinhem no
texto esses objetivos.

Ao fim do capitulo, pode ser feito um debate que relacione
0s objetivos propostos com o que os alunos aprenderam.

1. Interacdo entre imds e uma bussola

O texto procura mostrar como se usa uma bussola. O pro-
fessor deve insistir depois da Q5 que é sempre necessdrio tomar o
cuidado de afastar objetos que contenham ferro e possam influ-
enciar a experiéncia.

O professor também deve verificar se 0s alunos sabem indi-
car 0 norte da agutha de sua bussola.

A direg3o da agulha da bussola coincide 2. Interacdo entre Imds
com a direcio do campo resultante.

3. interac¢do entre corrente e bussola

Na experiéncia com o fio retilineo o professor deve obser-
var se 0s alunos estdo fazendo a montagem correta, com a agulha
da bussola apontando para o fio antes de ligd-lo & pilha.

Na experiéncia com o solendide {ou espira), a agulha deve a-
pontar a direcdo perpendicular ao eixo da espira, antes de ser fe-
chado o circuito. E muito importante que o eixo da espira ndo es-
teja paralelo a direcdo N--S geografica. Caso isto ocorra, o desvio
da agulha da bussola talvez seja imperceptivel, uma vez que o
campo da espira em seu eixo tem a mesma direcdo do campo
magnético da Terra.

Q10 — O que acontece com a bussola gquando vocé liga o circui-
to? :

Observagdo importante:

Na experiéncia em que se observa 0 campo magnético pro-
duzido por um fio reto percorrido por corrente, a agulha da bus-

sola assume a dire¢do do campo resultante Eco,,eme + §Te,,a (fi-
gura A}. Como o campo produzido pela corrente no local é mais
intenso que o campo da Terra, a dire¢do assumida pela agulha da
bassola € aproximadamente ortogonal ao fio.

O professor deve verificar se os alunos esto realmente tra-
¢ando a direcdo da agulha e ndo somente afirmando que a agulha
se movimenta.

Se os alunos insistirem que a agulha ndo chega a girar 90° ¢
professor pode propor uma inversio da corrente (embora sem
dar explicagGes em termos de soma vetorial de campos). Nesse ca-
s0, 0 aluno verd que a agulha se movimenta em sentido contra-
rio e que a posi¢do média entre as duas orientacSes da agulha da
bussola € ortogonal ao fio (figura B).

4. Imids e solendides

Esta Gltima parte pode ser suprimida caso o professor ndo v
utilizar o caprtulo 2, de acordo com uma das sequiéncias sugeridas
na introducdo do Eletromagnetismo.

Para se tratar da estrutura de dominios magnéticos dada no
capitulo 2, é necessdrio associar a propriedade magnética de um
figuraB {md a soma dos efeitos de pequenos solenodides ou de espiras.

SRR,
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Q14 — Em que posicdo se deveria colocar um Yma para produzir
o mesmo efeito sobre a bussola? (Exp. da espira.)

Comentério:

Esta gquestdo é fundamental, caso o professor pretenda uti-
lizar o capitulo 2 (Estrutura dos imés).

Em caso de dulvida, serd conveniente que os alunos colo-
guem o ma de barra “‘dentro’’ da espira (desligada da pilha, ¢ cla-
ro) de forma que a direcdo N-S do /ma coincida com o eixo da
espira e, usando a bussola, verifiquem gue os efeitos sdo andlogos.

Q15 — Trace sobre o papel a direcdo assumida pela agulha da bus-
sola em cada ponto, localizando também as extremidades N e S.

Comentidrio:

E necessdrio que o sentido da corrente seja mantido durante
a experiéncia e que o centro da bissola seja colocado exatamente
sobre o ponto escolhido, devendo-se marcar a direcdo norte—sul
antes de retirar a bussola.

Em todos os pontos, a diregdo assumida pela bussola sera
aproximadamente paralela ao eixo do solendide, apesar da inter-
feréncia do campo da Terra (vide a observacdo sobre a Q10).Nos
pontos C e D a orientagdo serd oposta a obtida nos pontos A e B.

Caso o professor tenha, construido 0 seu préprio material
experimental, deve lembrar que o tamanho da blssola é impor-
tante nesta experiéncia.

5. Exercicios de aplicagdo

E2 — A extremidade norte. Se a Terra tem propriedades seme-
Ihantes a um fmd de barra, o pélo magnético norte da Terra deve
estar proximo ao pélo sul geogréfico.

E3 — Antes de ligar o fio a pilha, a agulha da bussola indica a di-
recdo N—S da Terra em qualquer um dos pontos B, C ou D em
que ela seja colocada. Quando o fio é ligado a pilha, a agulha as-
sume uma direcdo aproximadamente ortogonal ao fio. Nesta si-
tuacdo, conforme o sentido da corrente, a agulha da bussola po-
de girar de 90°, 180° ou mesmo nédo se movimentar. Este é o mo-
tivo pelo qual a agulha da bussola deve estar apontando inicial-
mente para o fio.

E7 — Na 19 edi¢do de Eletromagnetismo, ndo estdo marcados os
pélos nos 'més. O professor, nesse caso, deve indica-los.

8. Sugestodes para discussdo com os alunos

As sugestGes que seguem podem ser colocadas na forma de
questdes abertas a todos os alunos no momento em que O assunto
estiver sendo tratado. O professor pode utilizar estas questfes
quando perceber interesse por parte dos alunos ou como recurso
para motivacdo.

P1 — O que acontece com a bulssola de um avido que sobrevoa o
p6lo sul da Terra?

Comentirio:

Esta questdo poderd ser retomada e mais bem aproveitada
no capftulo 3, quando o aluno tiver formado o conceito de linha
de campo.
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Analisar as linhas de campo magnético nos polos terrestres
pode dar a resposta.

Neste ponto, com os conhecimentos dados no capitulo 1, os
alunos poderiam simular o que ocorre colocando a bussola pro-
xima do poélo de um mi que representaria a Terra. Para tornar
mais concreto o problema, o ima poderia ser encerrado em uma
bola de isopor.

P2 — Suponham que vocés sejam soldados de uma patrulha de re-
conhecimento andando na mata a noite e que tenham que ir para
o norte. Normalmente a patrulha tem um homem-facdo que abre
o caminho e um homem-bussola (muito folgado, que ndo carrega
armamento). O homem-bussola indica a diregdo norte e o ho-
mem-facdo abre caminho até uns 7 metros a frente e para, o resto
da patrulha o alcanca e assim sucessivamente. Por que o homem-
bussola ndo carrega armamento? Por que tanto trabalho, se o
homem-facdo poderia abrir caminho e carregar a bussola?

Comentario:

Esta questdo procura mostrar a importancia de se trabalhar
com um instrumento levando em conta as condi¢des externas que
influem no seu funcionamento. A inexisténcia de material mag-
nético (ferro, por exemplo) nas proximidades da experiéncia é
fundamental para que se facam observagdes corretas com a bus-
sola.

P3 — Por que na experiéncia do solendide é sugerido arrumar
o suporte antes de ligar a pilha, de forma que a agulha da busso-
la aponte em uma diregdo perpendicular ac eixo do solendide?

Comentdrio:

Esta questdo é (til para mostrar que o arranjo da experién-
cia pode melhorar a observacio a ser feita, agora que os alunos
conhecem o resultado da experiéncia com o solendide.

9. Sugestdes para outras experiéncias

a) Construgdo de uma bissola:

O material sugerido a seguir paode substituir a bissola ou ser
apresentado aos alunos como complementar.

Material:

1 tampa de ampola de injecdo (1 cm de altura) que pode ser ob-
tida em qualquer farmdcia.

1 agulha, 1dmina de barbear, pedaco de clipe ou pedago de fio de
ago.

1 alfinete de cabeca.

1 tampa de pldstico de vidro de remédio (2 cm de didmetro).

1 pedago de papel-cartdo onde se desenha a rosa-dos -ventos,

1 pedaco de fita adesiva.

A agulha {ou ldmina) é magnetizada por contato com um
fmd de barra, tomando-se o cuidado de afastar o i/m3 da agulha,
conforme mostra a figura C.

Em seguida, prende-se a agulha a ampola com fita adesiva de
forma que a parte superior da ampola fique o mais préximo pos-
sivel do centro da agutha (pode-se usar também a [dmina).

Finalmente, fura-se a tampa de pldstico com o alfinete de
forma que, quando esta estiver colocada sobre uma mesa, o alfi-
nete ficard na vertical (figura D).
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b) Algumas das experiéncias deste capitulo podem ser realizadas
pelos alunos em casa; os alunos podem magnetizar ldminas de
barbear em classe, utilizando o /m&@ de barra do conjunto experi-
mental, e leva-las para casa, pois as |dminas permanecem magneti-
zadas por um tempo bastante grande.

Com I8minas magnetizadas, podem ser realizadas algumas
experiéncias: por exemplo, utilizando duas ldminas magnetizadas
e um prato raso com dgua, verificar a atracdo e repulsdo entre elas
(no caso funcionam como pequenos mas) e verificar que duas
ldminas juntas se comportam como um Unico fma.

Observe que para magnetizar as ldminas procede-se da mes-
ma forma que para magnetizar a agulha.

c¢) Atividade suplementar:

Caca aos objetos magnetizados em casa ou na escola {(tesou-
ras, canos, bicicletas, carros, etc.).

Apbs a descoberta de objetos magnetizados, pode-se propi-
ciar uma discussdo a partir da questdo:

""Como saber se um objeto estd magnetizado ou se é apenas
ferromagnético?’’

193










" 1. Contetdo

Introducdo — 2-1

. Materiais magnéticos — 2-2

. Propriedades magnéticas dos dtomos — 2-2
. Dominios magnéticos — 2-4

. Magnetizacdo e desmagnetizacdo — 2-6

. Exercicios de aplicacdo | — 2-8

. Outras formas de desmagnetizar — 2-9
.imase eletroimds —2-12

. Exercicios de aplica¢do |l — 2-13

9. Magnetismo da Terra 2-14

Leitura suplementar:

A deriva dos continentes e 0s materlals magnéticos (igor Gil
Pacca — IAGUSP) — 2-18

2. Objetivos do capitulo

No final do capitulo o aluno deve interpretar as proprieda:
des magnéticas dos (m3s usando o modelo atdmico e o modelo
dos dominios magnéticos.

Especificamente, o aluno deve:

a) Reconhecer experimentalmente materiais magnéticos e ndo-
-magneticos. ‘
b) Aplicar o0 modelo de dominios magnéticos para explicar a exis
téncia de materiais magnéticos e ndo-magnéticos.

¢) Descrever a magnetizacdo e desmagnetizacdo em termos de
orientacdo dos dominios magnéticos do objeto.

d) Descrever o que ocorre com os dominios magnéticos de um
objeto quando ele é colocado em um campo magnético externo;
quando é golpeado; quando ¢é aquecido.

e) Definir temperatura de Curie e interpreta-la em termos do mo-
delo atémico da matéria.

3. Pré-requisitos
Para este caprtulo serdo necessdrias no¢des de estrutura da
matéria, ao nivel do capitulo 1 de Eletricidade do PEF.

4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 3
b) Para a avaliacdo: 1
¢) Para o texto optativo e suplementar: 2

O~NOOTRAWN—

5. Sugestdes para avaliagdo

E conveniente fazer uma prova ao final do capitulo 2 para
verificar se os objetivos do capitulo foram alcan¢ados. As ques
tdes dessa prova devem estar ao nivel dos exercicios de aplicagdo.

Os exercicios se relacionam com os objetivos do capitulo da
seguinte forma:

Objetivoa: E2¢e £E3

Objetivob: E1 e E4

Objetivosced: Eb, E6, E7, E11e E12
Objetivoe: E8,E10,E11e E13

A seguir, apresentamos duas questdes diferentes das que es
tdo no texto e que se referem aos objetivos do capftulo. Essas
questGes poderdo ser utilizadas para avaliacdo ou para discussi
em classe,

Objetivosc,dee:
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P1— Suponha que vocé faca a seguinte experiéncia: aquega um
pedaco de niquel-cromo até a temperatura de 4000 C, na presen-
¢a de um ma. Quando ele estiver bem quente, vocé afaste o
Ni-Cr da chama e do /ma3 e o leve até uma torneira com dgua cor-
rente, resfriando-o rapidamente. Depois disso, vocé espera que 0
niquel-cromo esteja magnetizado? Justifique sua resposta descre-
vendo 0 que ocorre com os dominios magnéticos do material.

Comentdrio:

Esta questdo deve levar o aluno a perceber que acima da
temperatura de Curie, que é diferente para cada material, os do-
minios magnéticos s3o destruidos. Além disso, ele deve perceber
também que a existéncia de dominios é fundamental para haver
magnetizacdo; enquanto o material estiver quente, 0 campo ex-
terno do fma poderia orientar 4tomos individualmente, mas a agi-
tagdo térmica ndo permitird a formacdo de dominios.

Como o material foi resfriado longe da infiuéncia do ma3,
a0 final da experiéncia ndo deve ter seus dominios orientados em
uma direcdo preferencial.

Observacdo: Na verdade existe influéncia do magnetismo da Terra
na hora do resfricmento; no entanto, esta interferéncia n3o é su-
ficientemente grande para ser observada com o material disponi-
vel em classe e nas condigGes da experiéncia. Este efeito pode ser
observado com rochas magnéticas: veja a leitura suplementar des-
te capitulo. :

Objetivo e:

P2 — Suponha que vocé agueca um pedaco de disprésio (tempe-
ratura de Curie:—1680C) e depois o deixe esfriar na presenca de
um m3 até a temperatura ambiente. O que acontece quando vo-
c8 aproxima esse pedaco de disprosio de uma bussola? Por qué?

Comentdrio:

Como a temperatura ambiente é maior que —168° C o ma-
terial ndo apresentard magnetizagdo, pois acima da temperatura
de Curie os dominios magnéticos sdo destruidos.

6. Bibliografia

Os textos de mesmo nivel do curso secunddrio, em geral,
ndo tratam deste assunto. ‘ _

Em nivel de curso bdsico universitdrio, sugerimos os seguin-
tes textos:

1 — BEISER, A. Conceitos de fisica moderna. Trad. Gita K.
Ghinsberg. Sdo Paulo, Paligono, 1969.
As partes 2 e 3 deste texto trazem muitos detalhes sobre es-
trutura da matéria; este assunto ¢ pré-requisito para o capitulo,
embora deva ser tratado com menos profundidade.

2 -~ BERKELEY. Curso de fisica. S3o Paulo, E. Blicher; Brasilia.
INL, 1973.v. 2. '
Na pdgina 365, trata de materiais ferromagnéticos.

3 — FEYNMAN, R. P. Fisica. Trad. Carlos Alberto Heras e Juan
Martin y Marfil. Bogotd, Fondo Educativo Interamericano,
1971.v. 2.

O capitulo 34 discute com profundidade o diamagnetismo e

0 paramagnetismo.

O capitulo 37 trata de materiais magnéticos, descrevendo
em detalhe o ferromagnetismo.
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4 — RESNICK, R. &HALLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro, Ao

Livro Técnico, 1965. v. 2.

Na pdgina 1.039 e seguintes, o texto trata de materiais mag-
néticos, dando detalhes de paramagnetismo e diamagnetismo.

Na pdgina 1.050, trata de dominios magnéticos e tem algu-
mas fotos e esquemas mostrando as paredes limites.

7. Comentarios sobre o texto

O capftulo 2 ndo é pré-requisito para os demais, apesar de
na secdo 3 do capitulo 3 se mencionar dominios magnéticos. E
suficiente que o aluno saiba que os im3s sdo constituidos de pe-
quenas regides magnetizadas chamadas dominios e que, quando a
maioria desses dominios estdo orientados predominantemente em
uma dire¢do, 0 Ima@ como um todo apresenta-se magnetizado.

O material usado no capitulo 2 é o seguinte:

1 m de fio de cobre (n© 18), fio de Ni-Cr (n® 40),

1 pedago de vela de 4 cm de altura, 1 ldmina de Ni-Cr,
1 prego, 1 pilha, 2 fios de ligagdo com jacarés,

1 barrinha de latdo, 1 barrinha de aluminio.

Vérios materiais podem ser utilizados nas experiéncias sobre
materiais magnéticos e ndo-magnéticos. Entretanto, as experién-
cias de magnetizacdo e desmagnetizagdo necessitam do niquel-
-cromo. A barrinha de niquel-cromo pode ser encontrada no co-
mércio e suas dimensdes nd0 necessitam ser rigorosamente as do
material -original. O critério para a escolha do niquel-cromo é o
resultado gue se obtém nas experiéncias descritas no texto.

Introdugédo

Novamente, como no capitulo 1, sdo apresentados os obje-
tivos do caprtulo. Seria conveniente que os alunos localizassem e
sublinhassem esses objetivos.

1. Materiais magnéticos e 2. Propriedades magnéticas dos 4tomos

Os materiais que interessam ao curso sao os ferromagnéti-
cos. O texto se refere a materiais magnéticos subentendendo so-
mente os ferromagnéticos; no entanto, o aluno pode se interessar
em saber alguma coisa mais sobre os materiais magnéticos.

InformagGes adicionais sobre o assunto sdo encontradas nos
comentdrios da bibliografia sugerida. O professor poderd apresen-
tar uma classificacdo um pouco mais detalhada, subdividindo os
materiais em ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos.

O paramagnetismo corresponde a um efeito magnético
bastante fraco pois os dtomos de materiais paramagnéticos, ape-
sar de apresentarem efeitos magnéticos isoladamente, ndo se agru-
pam em dominios magnéticos.

O diamagnetismo é um efeito magnético que aparece em to-
dos os dtomos mas que é bastante fraco e, em geral, mascarado
quando o material é ferromagnético ou paramagnético. O diamag-
netismo s6 poderd ser explicado depois do conceito de inducdo
eletromagnética que serd visto no capitulo 5.

3. Dominios magnéticos e 4. Magnetizacdo e desmagnetizagio

Quando os alunos terminarem de responder a questdo 7, se-
ria conveniente um debate. Assim se teria uma visdo geral do as-
sunto tratado.

Esse debate seria levado nos seguinte sentido: os 4tomos de
muitos elementos tém dire¢Oes norte—sul magnéticas bem deter-
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minadas. Apesar disso, amostras desses materiais, longe da influ-
éncia de um m3, ndo apresentam propriedades magnéticas pois
3 temperatura ambiente esses 4tomos se orientam ao acaso.

No entanto, alguns elementos como Fe, Ni e Co s3o ferro-
magnéticos & temperatura ambiente, ou seja, os dtomos desses
materiais se alinham em regiGes que chamamos dom(nios magné-
ticos.

Quando os dominios tiverem orientagBes quaisquer, ndo
aparecem efeitos magnéticos na amostra do material e quando os
domfnios tiverem orientacOes aproximadamente iguais os efeitos
se somam; assim, o material se apresenta magnetizado. Dependen-
do do material, isto pode ocorrer de forma permanente como nos
imas; para um prego, entretanto, os domfnios se orientam na pre-
senca do fm3 e quando afastamos o im4 eles novamente se distri-
buem ao acaso; portanto, o material como um todo perde ou di-
minui sua magnetizacdo.

5. Exercicios de aplicacdo |

E1 — Somente os materiais ferromagnéticos apresentam domf-
nios ou regiBes onde grande numero de 4tomos tem a mesma ori-
‘entacdo e os efeitos magnéticos nesses casos sdo grandemente in-
tensificados. .

Na presenca de um imad, os outros materiais apresentam em
cada instante apenas alguns de seus 4tomos orientados. Enquanto
novos 4tomos tendem a se orientar, outros sdo desorientados de-
vido 3 agitagdo térmica, ndo havendo efeitos resultantes significa-
tivos a ponto de serem observados com a bussola; portanto, para
que um material apresente propriedades magnéticas observdveis no
laboratério deste cumso, é necessdrio que apresente domfnios
magnéticos.

E6 — No caso a aparecem p6los magnéticos porque os dom/nios
magnéticos se alinham conforme o ima.

No caso b o material ndo é ferromagnético e portanto ndo
possui dominios que possam se orientar, ndo se observando po-
los magnéticos.

6. Outras formas de desmagnetizar

Q14 — Por que o fio que suspende o niquel-cromo fica inclinado,
fora da vertical? :

Comentdrio:

O Ni-Cr é atrafdo pelo /md. Como ndo hd movimento, a so-
ma vetorial das for¢as peso (_IS), forca de atragdo provocada pelo

ima (_F))_ e trg(;éo do fio (7), é nula, conforme mostra a figura E.
Nessa situacdo a posi¢do do fio é inclinada em relagdo a vertical.

Q19 — A que vocé atribui o fato da atragdo do fmd pelo nfquel-
-cromo desaparecer quando esse Gltimo é aquecido?

Comentario:

Com ¢ aquecimento acima da temperatura de Curie os do-
minios magnéticos sdo destruidos e, conseqiientemente, a forca
de atracdo provocada peio fma diminui muito: com essa diminui-
¢do, o Ni-Cr tende a executar o movimento de um péndulo amor-
tecido. No entanto, durante esse movimento o material esfria e
os domf{nios s80 novamente restaurados pois o resfriamento se dé
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na presen¢a de um ima. Como os dominios se orientam, o Ni-Cr
retorna a sua posicdo inicial € é novamente aquecido a uma tem-
peratura superior a temperatura de Curie.

Observe que na tabela 1, na pédgina 2-11, disprésio, gadol(-
neo, niquel, ferro e cobalto sdo elementos quimicos enquanto
que niquel-cromo é uma liga e magnetita € um mineral de ferro
(Fe3 04) :

Os materiais acima sdo ferromagnéticos para temperaturas
inferiores as indicadas na tabela 1. O fato de um material se apre-
sentar como ferromagnético depende da sua estrutura, pois a e-
xisténcia ou ndo de dominios magnéticos depende do arranjo dos
dtomos ou ions na rede cristalina. Por esta razdo, aparece uma in-
fluéncia grande da temperatura.

Acima da temperatura de Curie 0 movimento dos dtomos ou
fons ndo permite a formacdo dos dominios e o material entdo a-
presenta propriedades paramagnéticas, pois alguns dos dtomos,
pelo menos, sdo individualmente magnéticos.

Experiéncia de desmagnetizacao do Ni-Cr

A montagem desta experiéncia é diferente da que aparece na
figura 10 do texto. A montagem correta é a que aparece na intro-
dugdo deste Guia e no folheto que acompanha o conjunto expe-
rimental.

Para que o pedaco de Ni-Cr execute um movimento periddi-
co, serd aconselhdvel que a geometria da experiéncia seja aproxi-
madamente a da figura F.

Deve-se tomar o cuidado de n3o aquecer o im3 de barra (vi-
de comentdrio da Q19).

7. Imis e eletroimas

Uma se¢do curta caracterizando 'mds e eletrofmés. N&o a-
presenta problemas para o trabalho do aluno.

8. Exercicios de aplicagdo |

Séo questles simples e diretas cujas respostas estdo no proé-
prio texto.

9. Magnetismo da-Terra (texto optativo)

Uma leitura que pretende ser motivadora para o aluno. A-
presenta uma explicacdo moderna sobre o magnetismo terrestre.

8. Sugestdes para discussdao com os alunos

Suponha que se dispbe de um dispositivo como a da figura
G, que consta de:
— ldmina flexivel de material ferromagnético
— bloco fixo de material ferromagnético
— solendide percorrido por corrente alternada, ou seja, a corrente
muda de sentido vérias vezes por segundo.
— interruptor

O que acontece quando ligamos o interruptor?
Comentdrio:

O dispositivo funciona como um eletroi/m&. Quando a cor-
rente tem um sentido, a ldmina € atrarda; logo em seguida, a cor-

rente se inverte e, durante essa mudanga, a lamina volta a sua po-
si¢do inicial. Quando a corrente se inverte novamente, o bloco é

200



‘magnetizado e atrai a ldmina outra vez: assim, a [dmina executa
um movimento oscilatorio. Este movimento produz som e ao dis-
positivo se dd 0 nome de campainha ou cigarra.

Este dispositivo poderd também ser montado pelos alunos
que puderem conseguir o material necessdrio.

9. Sugestdes para outras experiéncias

Um modelo de dominios magnéticos
Objetivo:

Verificar experimentalmente que as propriedades magnéti-
cas de um fma podem ser entendidas como o somatério dos efei-
tos de pequenos daminios orientados e que, quando desorienta-
mos esses dominios {efeito da temperatura ou choque), 0 fmad
como um todo perde suas propriedades magnéticas.

Material:

1 caixa de fimalhas (ou frasco de vidro com limalhas)
1 bussola, 1 f/ma de barra

Execucdo:

Coloque préximo do ima de barra o frasco de limalhas, dei-
tado na posi¢do horizontal, com o lado paralelo ao eixo do fma.
Afaste rapidamente o {md de forma que a limalha ndo perca to-
talmente a sua magnetizagao.

Verifique com a bussola se ainda existem vestigios dos p6los
magnéticos criados pelo im4.

Agite o frasco de forma que as limalhas tomem agora qual-
quer orientagdo.

Verifique com a bussola o que aconteceu.

Questdo: Qual a relacdo entre esta experiéncia e as experiéncias
de desmagnetizacdo que vocé realizou (choque mecanico, aque:
cimento)?

Comentério:

Cada pedaco da limalha pode ser interpretado como um
dominio magnético e o fato de agitar o frasco pode ser interpre-
tado como a agitagdo térmica que desorganiza as orientagdes dos
dominios. No entanto, é bom chamar a atencdo que este arranijo
é um modelo e que cada pedacinho de ferro pode ter, na verdade,
muitos dominios; em geral, os dominios maanéticos sdo0 muito
menores do que os pedacos de ferro da limalha.
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« O campo magnético -




figuraH

1. Conteudo

Introducdo — 3.1

1. Campo magnético criado por imas — 3-1

2. Linhas de campo — 3-5

3. Superposicdo de campos — 3-5

4. Vetor indu¢do magnética — 3-6

5. Campos produzidos por correntes — Lei de Ampére — 3-8
6. Exercicios de aplicacdo ~ 3-13

Leitura suplementar:
Campos magnéticos do Universo (J. A. de Freitas Pacheco —
IAGUSP) — 3-18

2. Objetivos do capitulo

O objetivo geral ¢ o estudo dos efeitos magnéticos através
do conceito de campo magnético.
Especificamente, o aluno deve ser capaz de:

-a) Desenhar a configuragdo do campo magnético em uma regido,

usando uma bussola ou limalha de ferro.

b) Dada a configuragdo das linhas de campo em uma regido, mar-
car a dire¢do que a agutha da busscla assumiria em um dado pon-
to. ’

¢) Representar a configuragdo de linhas do campo resuitante de
associacdo de dois {mas de barra em vérias posices.

d) Determinar a direcdo e o sentido do vetor inducdo magnética
em um ponto proximo a um fio retilineo, conhecido o sentido da
corrente no fio.

e) Calcular a intensidade de§ em um ponto préximo a um fio
retilineo a partir de B2rd- = Ci.

f) Enumerar as condi¢Ges em que € valida a relacdo Bd = Ci

3. Pré-requisitos

— Representar vetores usando uma escala para os modulos.
— Somar vetores.

— Tracar a tangente a uma curva. .

— Capitulo 1 do Eletromagnetismo — PEF.

4. Namero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 6
b) Para a avaliacdo: 1
¢) Para o texto optativo e suplementar: 1

5. Sugestdes para avaliagao

Como nos outros capitulos, uma prova com questdes ao ni-
vel dos exercicios de aplicacdo deve verificar se os objetivos fo-
ram alcancados.

Os exercicios de aplicagdo estdo figados aos objetivos da se-
guinte forma:

Objetivoa: E1e E2

Objetivo b: E8, E9Q e E10
Objetivoc: E5, E6e E7
Objetivod: E4, ED, E6, E7 ¢ E8
Objetivoe: E3, E4,EQe E10

Caso o professor utilize desenhos ou esquemas nas provas ou
nas aulas deve tomar alguns cuidados.

Por exemplo, a questdo: 'Qual a dire¢do e o sentido do cam-
po magnético no centro da espira circular da figura H?"’

O aluno poderd responder que a orientagdo do campo é para
a direita ou para a esquerda ao longo do eixo. As duas respostas
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estardo corretas pois 0 desenho pode ter duas interpretagdes: po-
de-se ver a corrente percorrendo a espira no sentido hordrio ou
no anti-hordrio, cada uma correspondendo a uma percepgdo vi-
sual.

Para evitar este tipo de problema, as figuras devem estar
sempre acompanhadas de planos ou referéncias. A figura H da
questdo acima poderia ser trocada pela figura .

Este é o principal motivo de se usar fotografias no texto de
Eletromagnetismo. Problemas semelhantes também ocorrem na
maioria das figuras representadas em perspectiva cavaleira sem
uma outra referéncia.

6. Bibliografia

1 — ALVARENGA, B. G. de &LUZ, A. M. R. da. Fisica. 2. ed.
Belo Horizonte, B. Alvares, 1969, v. 3.
Na pégina 135, o texto faz uma aplicacdo da Lei de Ampére,
calculando o campo magnético da Terra.

2 — BERKELEY. Curso de fisica. S0 Paulo, E. Bllicher; Brasflia,

INL, 1973.v. 2.

Nos capitulos 5 e 6 0 campo magnético € tratado de manei-
ra bastante profunda. A interligacdo entre campo elétrico e mag-
nético € discutida, considerando cargas elétricas paradas ou em
movimento.

3 — FUNDACAQ BRASILEIRA PARA O DESENVOLVIMEN-
TO DO ENSINO DE CIENCIAS. Descobrindo a bissola:
conjunto experimental. Sdo Paulo, FUNBEC. (Eletricida-
de Mirim) -

4 — FUNDACAO BRASILEIRA PARA O DESENVOLVIMEN-
TO DO ENSINO DE CIENCIAS. Gilbert: conjunto experi-
mental. S3o Paulo, Abril, FUNBEC.(Os Cientistas).

5 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Fisica. 6. ed.
S&o Paulo, EDART, 1970.v. 4.
Na pdgina 98, o campo magnético e a superposi¢cao de cam-
pos sdo tratados de forma bastante fisica; o cardter vetorial do
campo € visto geometricamente.

6 — RESNICK, R. &HALLIDAY, D. Fisica. Rio de Janeiro, Ao
Livro Técnico, 1965. v. 2. ‘
O capitulo 33 trata do campo magnético.
O~cap|’tulo 34 trata da Lei de Ampére e traz muitas aplica-
¢oes.

7. Comentarios sobre o texto

O material utilizado no capitulo é o seguinte:

1 suporte .

1 metro de fio de cobre n®19
1 pitha

2 fios de ligacdo

1 porta-pilhas

2 im3s de barra

1 bussola

timalha de ferro

A caixa que contém O material experimental permite tra-
balhar com a limalha de ferro dentro da tampa; para isto deve-se
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forrar a tampa com uma folha de papel onde se possa tracar as li-
nhas do campo. O im3 pode ficar fora, sob a tampa.

O material necessdrio para este caprtulo pode ser facilmente
substiturdo. A caracteristica importante dos fios condutores a ser
mantida é a resisténcia baixa, o que permite a passagem de cor-
rentes elétricas altas; s6 assim o0 campo magnético serd observé-
vel com limalhas de ferro. Este é o motivo pelo qual a pilha
estraga em pouco tempo, devendo ser substituida.

Introducdo

O inicio do capitulo 3 procura levar o aluno a reconhecer a
existéncia ou ndo de um campo magnético em um determinado
ponto de uma regido do espago, sem procurar, no entanto, definir
precisamente campo magnético. No final deste caprtulo, é sufi-
ciente que o aluno tenha idéia da configuragdo do campo e saiba
representd-lo usando linhas de campo.

1. Campo magnético criado por {més

O aluno verifica a interacdo entre um m& e uma buissola e
relaciona a dire¢do da agulha com o campo magnético do ima.

2. Linhas de campo

Seria aconselhdvel que os alunos resolvessem o exercicio
E1, logo apds a questdo 6. O professor deve complementar a
questdo pedindo também a orientacdo das linhas de campo em
torno de todo o 'ma. Neste caso, eles obteriam uma configuracdo
como a indicada na figura J.

Q4 — Que relagdo existe entre as dire¢des que voce tragou com a
bussola e estas linhas obtidas com limalha?

Comentiério:

A direcdo assumida pela agulha da bussola é tangente a li-
nha de campo no ponto considerado. No caso do fmd de barra, o
campo resultante observdvel por meio da bussola ou da limalha é
ligeiramente deformado pelo campo da Terra; no entanto, préxi-
mo do fmd de barra o campo produzido pelo préprio fma é mui-
to mais intenso que o campo da Terra. O campo produzido pelo
im3a em um ponto distante aproximadamente 20 cm de si é da
mesma ordem de grandeza do campo da Terra. :

3. Superposi¢io de campos

Introducgdo ao vetor campo magnético. Discute a superposi-
cdo de campos para justificar a introdugao de vetores.

4. Vetor indugdo magnética

Depois da questdo 12, onde o aluno j4 sabe representar o ve-

tor indugdo magnética (—B)) em um ponto, o professor pode pro-
vocar um debate para caracterizar bem o campo magnético em
uma regido.

O debate deve ser dirigido de forma que os alunos percebam
que o vetor inducdo magnética representa uma propriedade de
um ponto, enquanto o conjunto de todos os vetores inducao
magnética em uma regido do espago representa 0 Campo magné-
tico. :
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Caso os alunos ndo saibam tracar tangentes, esse € um bom
momento para o professor mostrar como traca-las; pode aprovei-
tar a situagdo e mostrar que as tangentes tracadas serdo ortogo-
nais ao fio. :

5. Campos produzidos por correntes

E importante que o aluno saiba utilizar a regra da mo direi-
ta de maneira eficiente, pois ela serd utilizada em outras situa-
¢Oes, por exemplo, o campo produzido por uma espira, por um
solendide, etc.

E conveniente que o professor refaca a deducdo de
B2ad = Ci, védlida para pontos proximos a um fio retilineo
percorrido por corrente, chamando a aten¢do para o fato de que

C, =_C_ é constante e que pode ser determinado experimental-
27
mente.

E objetivo do texto que o aluno conheca e aplique o caso
particular da lei de Ampére expresso pela relagdo (1).

A parte do texto que trata da lei de Ampeére, de forma geral,
pode ser considerada optativa, apesar de ndo ser apresentada em
tipo menor, como o costume; o aluno ndo vai utilizar durante o

curso arelagio & B; Af = Ci, nesta forma.
=1
Errata: R15 (pdgina 3-14)

R15 — Como a corrente i é constante, temos que B, d, = Cino
primeiro ponto e B, C, = Ci no segundo ponto; logo
B,d; =B,d, > 2Teslax Icm=B, x3cm—>B, = % Tesla=0,7
Tesla. A direcdo de B, é ortogonal ao fio no ponto P,. Observe

que a resposta 0,666 . .. T deve ser dada como 0,7 Tesla, usando
os algarismos significativos corretos. A escala usada é de 1cm:

1 Tesla, nesse caso o vetor B fica representado conforme a fi-
gura L.

Errata: R16 (pégina 3-14) -

R16 — E conveniente expressar a resposta em termos da razdo

BiN=3 5, B2M _ 1 |embrando que a razdo é um niimero sem
B, B3 a

unidades.

6. Exercicios de aplicagio

E1 — Este exercicio pode ser ampliado conforme estd descrito no
inicio dessa se¢do (comentérios sobre o texto), onde se pede tam-
bém a orientacdo das linhas de campo.

E3 — Para resolver este exercicio o aluno utilizard a regra da mdo
direita que dé o sentido das linhas de campo. A partir do sentido
das linhas de campo se obtém o sentido do vetor indugdo magné-
tica em cada ponto.

E4 — Dificilmente o aluno poderd resolver satisfatoriamente o
exercicio E4, apenas usando os dados do problema. Apesar de o
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3imias

figuraM
oY
1021 e
O S & 20cm
200 cm
figura N

ponto € se encontrar mais préximo do fio, no ponto E existe su-
perposicdo dos campos produzidos por cada pedacinho da espira,
0 que torna o campo total no ponto E maior. A sugestdo que ca-
be aqui € eliminar o ponto G do exercicio e comparar a intensida-
de do campo nos pontos E e F. Neste casc haverd uma intensida-
de maior do campo magnético no ponto E, devido a maior pro-
ximidade do centro da espira.

E7 — E necessario ressaltar no enunciado do problema que B, é a

intensidade do campo produzido a 2 cm de cada fm3, segundo a
direcdo norte—sul do /m3. E necessdrio ressaltar também que B,
€ um valor arbitrério e que se pode utilizar uma escala qualquer
para representd-lo, por exemplo 1 cm = 1 B,. Assim, 0 esguema
vetorial fica como na figura M.

Somando os vetores:
Bx2 =(2 Bo)2 +(3 Bo)2 =4 302 +9802 = 13B°2 =B, =

=/ 138,

£9 — Caso os alunos tenham dificuldades, o professor pode pro-
por problemas semelhantes mudando a geometria e lembrando
que uma corrente de 1 ampére em um fio retilineo provoca o a-
parecimento de um vetor inducdo magnética de modulo 2x1073 T,
a distancia de um metro ao fio. Um problema semelhante seria:

A figura N representa esquematicamente um fio retilineo
perpendicular ao pape! percorrido por uma corrente que estd en-
trando no papel. Sabendo que no ponto X o valor é de 10-2T,
qual o médulo, a direcdo e 0 sentido do vetor inducdo magnéti-
ca no ponto Y?

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

O professor poderd propor o seguinte problema:

Um aluno arranjou uma blssola velha, mas tdo velha, a coi-
tada, que ndo aparece mais a rosa-dos-ventos. Esse aluno diz aos
colegas do grupo que, estando ainda magnetizada a agulha, a bus-
sola pode ser usada durante o curso sem nenhum problema. Qu-
tro aluno do grupo diz que a bussola nesse estado n3o serve para
fazer as experiéncias mostradas nas figuras 4 e 6.

Quem estd com a razdo?
Comentério:

O objetivo desta questdo é lembrar que a rosa-dos-ventos
ndo vai ser utilizada durante as experiéncias, alids, em texto ante-
rior ja foi dada a sugestdo de substituir a bussola por um alfinete
magnetizado. No entanto, como nas fotografias 4 e 6 as diregdes
N—S da rosa-dos-ventos coincidem com a direcdo N—S da busso-
fa, pode haver alguma confusdo.

9. Sugestdes para outras experiéncias

Se houver tempo e material disponfveis o professor pode pre-
parar uma experiéncia reunindo experiéncias anteriores, 0 que
normalmente motiva bastante os alunos.
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Material:

Uma placa de isopor de aproximadamente 15cm x 15cm x
2 cm, papel-cartdo de mesmo tamanho da placa e dois imas de
barra (0os imas que acompanham o conjunto experimental se pres-
tam bem & experiéncia).

Com uma gilete sdo feitos buracos do tamanho dos 'mas no
isopor, conforme, por exemplo, uma das disposides indicadas na
figura O.

Os imas sdo introduzidos nos buracos e o papel-cartdo ¢ co-
tado de forma a escondé-los.

O aluno ou o grupo recebe a placa acompanhada das instru-
¢Oes:

Dentro deste “‘plano’ existem (mds de barra colocados em
varias posicoes.

Cologue uma folha de papel sobre plano na qual vocé pode
desenhar e descubra quantos imds existem, quais suas posi¢des re-
lativas e onde estdo os pontos N e S.

Urna discussdo posterior poderia versar sobre o plano de tra-
balho dos alunos ou sobre como se tira conclusfes ou se levanta
hipdteses a partir de efeitos ou medidas indiretas, etc.

Durante a experiéncia o professor pode verificar se os alunos
utilizam linhas de campo. Caso o professor queira explorar 0 as-
sunto linhas de campo, pode pedir que seja representado o vetor
inducdo magnética em um ponto do plano, por exemplo, o pon-
to central (esta pode ser a Unica instru¢do dada aos alunos).

figura O
N} 5cm 5 5 L_':',cm
- cm cm e ¢
EScm F-~- === E 5 cm
1
S N S Nl [N N
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= zobre um condutor retilinec — 4-1
, 'z’v i.?'w.;«:ia(;ie da forgn -~ 4.5

3~ 46
condutores, em fung¢do do dngulo —

wétricas e movimento num campo magnético — 4-8
{208 de apitcacdo | — 4-10
f= da for. . sobre cargas, em funcdo do dngulo (tex-
Vo) — 4-12
Espire num campo magnético {texto optativo) — 4-14
a antre dois condutores paraleios (texto optativo) — 4-17
0 reicias de aplicacdo 1 (texto optativo) — 4-19
iemim supslernentar:
Lxperiéncias de Ampére (José Goldemberg — IFUSP) - 4-20

YA

“;Q.a)

2. Ubjstivos do capitu!o
tinal do Cr‘ﬂ’LLJlO 4, o aluno deve saber calcular a forga
oM Um fio "ondutor percorrido por corrente quando

g em um campo magnético. Deve também ser capaz de
O aparecimerﬁo dessa forca em termos da acdo do campo

e torma mais especifica, o aluno deve ser capaz de:

2) lgonsificar experimentalmente a direcdo e o sentido da forca
sobre v Tio retilines percorrido por corrente e imerso em um
camipo magnético uniforme, perpendicutar ao fio.

b) Calcuiar a forca magnética que aparece em um fio percorrido
por corrente e imerso em um campo magnético uniforme, per-
pendiciular ao fio.

i Utilizar de forma adaquada a regra da méo direita que determi-
na as orientacdes relativas da forca, do campo e da corrente em
um fio.

d) Calenlar a forgca quando o fio retiiineo percorrido por corren-

te forma um angulo 6 com o  campo magnético.

e (nl' uler o modulo, diregdo e sentido da forga sobre uma carga
- em movimento em um campo magnético uniforme.

1 Imow‘nmar as condicCes geométricas para as quais a forga mag-

ndiice & maxima ou minima.

As segho: 7, 8 e 9 sdo optativas e tem os seguintes objetivos:

g} Cealcuiar a forga magnética sobre uma carga em movimento
com vaincidade que forma um dngulo 8 com o0 campo magnético.
b Descrever 0 movimento de uma espira percorrida por corrente
guando imersa em um campoe magnético uniforme.

it Calcular a forga magnética em cada lado de uma espira quadra-
da imersa em um campo magnético e a forga resultante sobre a
espira.

j! Calcular o torgue resultante sobre essa espira e relaciond-lo
¢om 0 movimento da espira.

k) Reconhecer a interacdo entre dois fios percorridos por corren-
te e calcular as forgas que aparecem em cada um deles.

Observagdes:
A secdo 8 é pré-requisito para a primeira parte do capitulo 6
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que descreve a montagem ¢ o funcionarmario do moio
atingida csta parte do capitulo 4, o35 alunes tero coid ;
passar para a parte do caprtulo € gue trate do motor aléricn, s
o professor desejar.

A leitura sup emontar deste wapitulo pode apre
culdades para o aluno que ndo estudar a5 w2 Jes 7, 8 e 4
3. Pre-mquus;tos
— Capftulos 1, 2 e 3 de Blerrcmagnatismo.
~ Corrente dlet“uz, sua definicdo e intarpretacdo microscopica.

— Alguns conceitos de Geometria — retes perpendicuioies a pla-

nos e eixas triortogonais. .

— Conceito ce torque { para as segGes 7, 8 2 9). O alunc dave tra-
c ¢ torgue ¢ um conceito que estd ligad: & rotacio

balhar com ¢ torgque como um con yiue estd ligad r* C

que uma forca pode produzir em relacdo a um eixo

lo do torque é dado come informacic no prépric

precisa ser tratado com maior profundidade

4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 8

b} Para a avaliacdo: 1

¢ Purz o loxto opfativo ¢ supiemenrior: 3

5. Sugestoes para avaliagan

& avaliacds deve ser plansiads de {0ima a verincar se 05 ob-
jetivos foram alcancados ao nivel 1es exercicios de aplicacas.

Os exercicios se relacionam com os objetivos da seguinte
manciis:

Cbhjetivo a: E1

Objetivo b: E3 e E4

Objetivo ¢: E2

Objetivod: Eb e EB

Objetivo g  E8, £9, E10e E11
Objetivo £ E7
Objetivos ke 1 E1
omw jE12eE13
Obrt.‘v Tk E1R EiGe BT

Lo Fooio B BlUchke. i us i

furgza e

2 — FUNDACAQD BRASILEIRA PARA O UDESENYV
TO DO ENSINO DE CIENCIAS. Como funcio:n
conjunto experimental, Sdc Paulo, FUNEEC.
Mirim).

3 - PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. ¥ir .o © ol

Sédo Paulo, EDART, 1870, v 4.

Na pagina 109, o texto descreve cor
direita.

Na pdgina 114 e seguintes, 0 texic Ciziute forgas e i
dutores e forcas sobre cargas eiétricas em Campos i S
Além disso, contérn materia! mtures ante para coimnglon
PEF, por exempio, na pagina 118 — Utilizacdo de Carmpas Mag-
néticos para medir Massas de pgrtacu s earragadas.
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figura P

figura R

4 — RESNICK, R. &HALLIDAY, D. Ffsica. Rio de Janeiro, Ao
Livro Técnico, 1965. v. 2.
Na pégina 955, ha uma descri¢do da balanca de Ampére.

7. Comentarios sobre o texto

Para as experiéncias deste capitulo serd utilizado o seguinte
material:
1 imd em forma de ferradura
1 arruela de ferro para apoio do 'm3 em forma de ferradura
2 fm3s de barra
2 suportes de material condutor
1 mesa de trabalho {placa com duas fendas)
1 pitha {com porta-pilhas)
2 fios de ligagdo (com jacarés)
1 U de latdo
1 espira retangular

Para a montagem da mesa de trabalho e construcdo da espira
e do condutor de latdo em forma de U, veja a introducdo do
Guia.

O {ind@ em forma de ferradura deve ser apoiado na arruela de
tal modo que o fio de latdo passe entre seus pdlos, como mostra a
figura P.

O imé@ em forma de ferradura pode ser substituido por um
arranjo com os dois /m3s de barra. Um pedacinho de madeira, ou
uma caixa de fésforos, pode servir para amarrar os dois imas de
barra de modo que fiquem paralelos € com os pdlos livres distan-
ciados de aproximadamente 2 cm. Veja a figura Q.

O campo magnético criado por este arranjo é aproximada-
mente igual ao do /md em forma de ferradura e pode ser conside-
rado uniforme na regido em que serd colocado o condutor de fa-
tdo.

Para a experiéncia com a espira quadrada devem ser provi-
denciados suportes para os Imas de barra (servem caixas de fOs-
foros). A altura desses suportes deve ser tal que os méas fiquem
aproximadamente no plano da espira, conforme mostra a figura
R. Desta forma se consegue um campo razoavelmente uniforme e
intenso na regido da espira.

A montagem da experiéncia deve ser feita sobre os suportes
metélicos que aparecem em uma figura do Guia (p4g. 186) ou
ldo folheto que acompanha o material experimental.

Pbservaoﬁ'es:

a) Os jacarés devem ser colocados do lado oposto ao fma em for-
ma de ferradura para evitar que sejam atraidos pelo 'm3 e modifi-
guem a geometria da experiéncia durante o trabalho.

b) Para que a mesa de trabalho ndo se desloque durante a experi-
éncia podem ser colocados dentro da caixa alguns objetos pesa-
dos, mas que ndo sejam ferromagnéticos. Uma mesa de trabalho
bem fixa facilita a execucdo da experiéncia.

Introdugdo

S8o apresentados os objetivos gerais do capitulo 4. Este &
um bom momento para se fazer um resumo dos resultados expe
rimentais obtidos nos capitulos anteriores, especialmente nos ca-
pitulos 1 e 3.

1. Forga sobre um condutor retilineo
O trabalho dos alunos neste capitulo necessita da montagem
de dois dispositivos. Aqui serd necessdrio montar um dispositivo

de material condutor contendo um trecho reto (U de latdo). Veja
na introdugdo deste Guia indicagGes para a montagem. O folheto
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que acompanha 0 material experimental contém indicactes de
montagem para 0s alunos.

Os alunos montardo a experiéncia com o dispositivo de latdo
em forma de U. Esta é a primeira vez em que eles utilizardo os
contatos de cobre, portanto devem tomar o cuidado de lixar estes
contatos, bem como as extremidades do dispositivo de latdo. Um
bom resultado experimental depende essencialmente do cuidado
nessa preparacao.

Parte do material que consta do conjunto experimental ndo
¢ exatamente o que aparece nas ilustracdes do texto.

Os suportes metalicos condutores que aparecem. nas figuras
do texto foram substituidos por duas pecas de latdo gue devem
ser encaixadas nas fendas da prancha (veja a introducdo).

Assim que os alunos terminarem de responder a questdo 11,
& conveniente que retomem a figura 6 e, com o auxilio da mao
direita (tambem pode ser a esquerda), verifiquem que as orienta

¢cOes de F Be g nas situacOes a, b e ¢ sd3o equivalentes. Neste

ponto, o professor deve lembrar que olhar simplesmente as figu-

ras pode levar a enganos e que € conveniente utilizar os dedos co-
-+ - -+

mo se estes indicassem os vetores F, B e £.
O professoi e os alunos devem adotar a mesma convengao
> -
para as orientaces de F, Be V.

Caso o professor utilize figuras e desenhos nas provas, deve
tomar o cuidado de verificar se estes ndo tém dupla interpreta
cdo; as representacOes em 3 dimensdes podem produzir confu-
sdes e estas representacOes s30 bastante frequentes neste capitulo.

Para representar vetores perpendiculares ao plano do papel o
texto usa 0s seguintes sinais convencionais:

(® no caso do vetor “sair” do plano; (® no caso do vetor

"entrar” no plano.
E bastante importante que os alunos j& estejam familiariza-
dos com estes sinais antes de uma prova para que a avaliacdo ndo
seja prejudicada por seu desconhecimento.

2. Intensidade da forga

Q13 — De que forma vocé espera que F varie com i ?

R13 — F deve variar proporcionalmente a corrente i, pois verifi-
cou-se experimentalmente que —“;% = constante.
Escrevendo-se esta expressdo de outira forma, obtém-se:

F = k&Bi

Para um dado comprimento do fio imerso em um campo
magnético constante, o produto k2B é constante; portan-
to, F = Ki ou F & diretamente proporcional ai .

3. Definigdo da unidade de B

Q15 — Determine a forca. que age sobre um condutor de 0,2m,
pelo qual flui uma corrente de 0,3A, quando colocado
num campo magnético uniforme de intensidade igual a
2T, perpendicularmente as linhas de campo.

R15 — Nz 12 edicdo de Eletromagnetismo, a resposta a esta ques-
130 ndo estd dada no texto e ha uma confusdo com a res-
posta da Q16. A correcdo é a seguinte:

F=iB =03 x 02x 2=012N
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figura S1

figura S2

Q16 — Determine a intensidade do campo magnético necessario
para equilibrar o condutor AB da figura. Seu comprimen-
to € 0,1m e ele é percorrido por uma corrente igual a
1,6A. O campo gravitacional produz em AB uma forca de
0,8N. Em que posicdo deve ser colocado um ima em for-
ma de ferradura para que se obtenha esse equilibrio?

‘Na 12 edicdo de Eletromagnetismo, ndo existe resposta im-
pressa para a questdo 16. Observe que o célculo apresentado na
R16 corresponde na verdade a resposta da questdo 15.

A resposta correta é a seguinte:

0,8N
P=F=iB—->P= = 1xB > B= —°2Y =
l iLB 0,8 .5x0, 1x T 50,1

B = 5,3 Tesla na dire¢do indicada na figura S1.

!
O imd em forma de ferradura também pode ser colocado,
por exemplo, na posicdo indicada na figura S2.

4. Intensidade da forga sobre condutores em fungdo do angulo

Na expressdo F = i¢B sen®,para® # n/2, £ e B ndo sdo mais

- -+

perpendiculares, mas F continua sendo perpendicular tanto a £
como a B, ou seja, F é sernpre perpendicular ao piano determina-

do por £ e B, qualquer que seja 0 dngulo entre eles.
Desta forma pode-se utilizar a regra da mao direita para ce-

terminar a direcdo e sentido de F.
5. Cargas elétricas em movimento num campo magnético

A expressdo F =quB ¢ anéloga a F = i{B e a regra da mdo di-
reita utifizada até agora continua aplicavel, bastando trocar £ por
v. No entanto, esta é a convenc¢do para cargas positivas; caso se
queira a forca sobre cargas negativas, deve-se utilizar a mesma re-
gra e inverter o sentidc da forga no final.

O aluno deve estar ciente deste fato para que ndo faga con-
fusdes cu fique inventando regras adicionais.

6. Exercicios de aplicagdo |

E3 — Na dltima parte deste exercicio o aluno compara o valor
da forca sobre o fio com a forca-peso de um grdo de fei-
jdo. E interessante que o professor leve os alunos a faze-
rem comparacdes desse tipo para dar melhor idéia de or
dem de grandeza; este recurso pode ser explorado em
outros exsreicios.

E4 — Se 0 novo campo tiver a metade da intensidade do campo
anterior, a forca serd a metade da anterior, ou seja,
F = 1x1073N. Dai, para manter constante a forca sobre o
condutor, em qualquer uma das regides, é necessario du-
plicar o valor da corrente no momento em que o condu-
tor mudar-de regido.

-

E5 — O campo B e acorrente i sdo constantes, no entanto o an-
gulo @ entre eles varia senoidalmente; isto implica que a
forca F = i¢B senf também varia, tendo valor maximo
para ® = 90° e minimo para® = 0=

E6 — E interessante discutir a resposta deste exercicio com os
alunos porque em geral ndo fica claro que a direcdo e o
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sentido da force ndo se alleram. E conveniente lembrar
também que, no casc da rotacdo, no instante em gue a
forca é nula, a velocidade ndo o é, a menos que o fio seja
abandonado nessa posicdo.

E7 — A forca sobre uma carga elétrica em um corpo magnético
¢ dada por F =qvB sent, portanto existira forca sempre
quev # 0 e 0 # 0+ 2uan Hnde n é um inteiro qualguer. O
inicio do capitule dé a informagdo necessaria para a res-

posta pode fic:
equacdo em func?

E9 — Vale a pena discutir ¢ oia! n 0% alunos mostrando
que a inversdo da veloui

volia. Veja tambem os ot

7. Intensidade da forca sobre cargas i funcdo do dnguin
8. Espira hum campo magnétice
9. Forga entre dois condutores paraigios e

10. Exercicios de aplicagdo 11
|
As secBes 7, 8, 9 e 10 sdo optativas. No entanto, a se¢do 7 €

uma generalizacdo pars & movimento de cargas em campos mag-
neticos. Se o aluno estiver farmiliarizado com as fungdes seno e
co-seno e se conhece beim 4 tueomposicdo de vetores, esta se¢do
ndo apresenta dificuldades.

A secdo 8 facilita o entendimento do motor apresentado na
primeira parte do capitulo 6; portanto, se o professor, por falta
de tempo, ndo tratar as se¢Bes 7, 8¢ 9, deverd voltar a esta parte
guando for tratar do motor.

2 ooontinuidade do curso
: ou, pelc menos, dis-
mente os resultados ex-

A secidc © ndo € pré-rerpn Do
g, caso ndo haia tempo, pode 330 Lum
cutida de forma a se analisar Quaiiiiice g
perimentais.

Os exercicios gue constam da s=oa0 10 referem-se especifi-
camente a perte optativa S80.em = s apticandas dirgtas do con-
teGdo tratado no texio e ndn oiorvos ™ didcsiuedes para os alu-
nos que estudaram as secdes 7, 8 e Y.

P

8. Sugestdes para discusséo com os alunos

Baseado rios resuiiacos o axneriénoias anteriores, o profes-
sor poderd discutir coin 2 claun g spguintes guestdes:
P1 — Quc¢ tipo de e
fancacla com v
ge pErcorrido o

T uma carga sietrica
Qixn de um solenol-

Jprgsantay
e s
H0Ngo G

Comentario:

Nos capitulos antericies var
do por um solenGide ac 1onga Go
tento, a volocidade da cargs e
sofre g infeéncia de forca me

Casn enha shdn ot
obtida a partir de F = quil
[sen(~)= DeF=0.
p2 — Que movirenio apresentana ume peguena espira coloca-

da no centro de um grande solendide, ambos percorridos
por corrente? Existe alzuma semelhanca com uma bussola
colocada no lugar da espira?

(2 O CAMPO Dvodusi-
ralelo an eue
ralela a0 @0 ¢ ndo

Toesiz conclusdo node se

s 0 ou o, resultando em
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figura T1
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L
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3
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j —
figuraT2 1%

figural

Comentério:

Nesta questdo ndo foi determinada a posi¢do da espira err:
relacdo ao solendide. isto pode possibilitar ao professor orientar
uma discussdo com o grupo de forma a reunir as soluctes dadas
pelos alunos a partir de posi¢cOes particulares da espira.

Se o solendide tiver dimensdes bem maiores que a espira,
podemos dizer que 0 campo magnético, na regido onde a espira é
colocada, é uniforme.

Se a espira estiver perpendicular as linhas de campo do sole-
noide, o torque é zero e ela ndo girara. Para chegar a este resulta
do basta subdividir a espira em pequenos trechos percorridos por
corrente e determinar a forga que agira sobre cada trecho.

Se a espira estiver paralela as linhas de campo, ela girard até
a posicao em que fique perpendicular as linhas de campo.

P3 — Compare a situacdo da questdc acima com a de uma bas-
sola colocada no lugar da espira,

Determinada a dire¢do N-S do campo da espira, a identifica-
¢do com a agutha da blssola fica clara. A aguiha da bussola tende
a se alinhar com o campo, indicando que apareceu um torque so-
bre a agulha da bussola em relacdc ao eixo de sustentacio.

Os movimentos da espira s80 0s mesmos da agulhia da blsso-
la. No caso da blssola aparecera a situagio em que ocorre equil f-
brio instével. Este caso corresponde ao alinhamento das direcSes

~ N-S do solendide e da espira, com os dois nortes coincidindo.

~ O torque resultante € zero mas uma peguena rotacfo da es-
pira provoca um giro de 180°.

9. Sugestodes para outras experiéncias

Forga entre dois condutores paralelos

O material do conjunto experimentai permite a montagem
de um dispositivo para tratar de forma qualitativa a experiéncia
de Ampére. Para isso serd necessdrio obter uma pilha capaz de
fornecer maior corrente do que as utilizadas no curso; por exem-
plo, uma pilha de telefone ou uma bateria de automével.

O material necessario é o seguinte: 2 condutores em forrma
de U, uma l&mina de barbear, fios de ligacdo e 1 pilha de telefone.,

Monte os dois condutores em U, que foram construidos pa-
ra o trabalho deste capitulo, sobre supories metédlicos como mos-
tra a figura T1. Os suportes sdo pedacos da Jamina encaixados em
madeira. A distncia entre os dois condutores devers ser anroxi-
madamente 3 milimetros.

Ligue os fios de figagdo aos extremos de cada suporte & a2 um
dos pélos da pitha, deixando uma das pontas sem ligar 3 pilha.
Ajuste bem as posigdes dos suportes e condutores, fazendo com
que figuem paralelos, e espere até que eles fiquem parados, em
equiifbrio.

Fazendo contatos rdpidos da ponta que estava desligada,
com a pilha, é possivel notar gue os condutores se atraem.

A corrente circula no mesmo sentido através dos dois condu-
tores paralelos (veja a figura T2), o que produz uma forga de atra-
¢do entre eles.

Também pode ser feita uma experiéncia em que as correntes
fluem em sentidos opostos, produzindo uma forga de repuisdo
entre os condutores; veja o esquema na figura U.
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1. Conteudo

Introdugdo — 5-1

1. Corrente induzida — 5-1

2. inducdo de corrente num condutor — H-d

3. Inducdo peia variagdo da quantidade de campo — b-7

4. Flaxo de inducdo magnética — o8

5. x/aria(;fa'-o do fluxo magnético pelo movimento — 5-8

3. Variacdo do fluxo mac,rn,tv*f por campos veriaveis — b-9
7. Sentido di corrente ncduzica — Leide lenz — 5-12

8. A r‘f'?"% do campeo @idirico ~ -t -

S das de anlicacdo — 5-15

Laitura su‘wmze:*faz
Michael Far aday (R, Kendo) - 521
O bhétatron (Glorgio !Vloscati) 5-28

2. Objetivos do capitulo

a) ldentificar as condicdes em que ¢ induzida corrente elétrica em
um fio condutor.
b) Explicar, do ponto de vista microscdpico, a corrente induzida
em um fio gue se move em um campo magnético.
¢) Caicular a tensdo induzida no 1o em termos de 2, ve B,
d} Calcular a conente induzida que aporese em uim condutor a
partir dev, ¢, Be R.
e} Distinquir, entre vdrias condicfes de car nEO magnatico, aquelas
r.n que aparece corrente induzida numa aspira.

) !'whmr Tlu\ maq;:elzro alraves Ge wng sspires
do f LHco atra é de uma espira e
e

sentids da (u.t,n_ maouzide {aplicar a Let de

i Snumerar 25 possiveis formas de alierar o fluxo magnético atra-
vés de uma espira.

i) Aplicar a lei de conservacico de energia para fendmenos de in-
ducdo eletromagnética.

3. Pre -requisitos

s elétrico

de poterncial
e Correnie el
— Forca elétr »Q SGIL LS CLEOT B LT CAI0 ST
— L de Ohn
- Efi—}iio ’I 2

!

. Nu geleies d@ aulas {J vistas

f"dn,. & Q,Vdnuuu(
¢! Para o texto optative @ suplementar: 2

5. Sugestdes para avaliagic

Osexercicivs deaplicacio  estdo relacionados aos objetivos
0 caprtuio da seguinte maneira:

£1: objetivo a
E2: obietivesceh
E3: objetivose, e, feg
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E4: objetivos b, cee
E5: objetives h e ¢

E6, E7 e E8: objetivo f
EQ: objetivosh e f

E10: objetives d, f e g
E11: objetivose, feg
E12: ¢bjetivose, d, feg
E13: objetivose e f

E fundamental verificar se © ziuno entende que a simples
existéncia de um caimpo magndiice na regifo onde 32 situa o cir-
cuito ndo é suficiente para ¢ anarecimenic de uma corrente indu-
zida, mas sim que a corrente induzida estd diretamente ralaciona-
da com a variacdo do fluxo magngtice, seja pela variagds do cam-
po mggnético ou peia variagio da drea da espira dentro do campo
magnetico.

Para verificar tais conceitos, o professor pode recorrer a des-
cricdo de uma situacdo experimental {ou simulacdo de uma expe-
riéncia) em que os alunos devem indicar a existéncia ou ndo da
corrente induzida e o respectivo sentido de percurso ne circuito.

6. Bibliografia

1 — ALVARENGA, B. G. de &LUZ, A. M. R. da. Fisica. 2. ed.
Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 3.
Este texto tem ilustracles interessantes e que podem ser
Gteis no entendimento do conceito de inducdo.

2 — BERKELEY. Curso de fisica. S50 Paulo, E. Bliicher; Brasflia,

INL, 1973.v. 2.

A inducdo eletromagnética estd discutida no capitulo 7. O
formalismo matemdtico ¢ complexo demais para ¢ aluno do cur-
so secunddrio; para o professor, entretanto, é uma boa referéncia
se quiser adquirir urna visdo meihor do assunto.

3 — FUNDACAO BRASILEIRA PARA O DESENVOLVIMEN-
TO DO ENSINO DE CIENCIAS. Faraday: conjunto experi-
mental. S3o Paulo, Abril [s.d.]./Os Cientistas).

4 — PHYSICAL SCIENCE STUDY COMMITTEE. Ffsica. 6. ed.
S&o Paulo, EDART, 1970. v. 4.

Na pdgina 128 e seguintes é discutida a indu¢do eletromag-
nética e a f.e.m. induzida através de uma abordagem muito seme-
Ihante a do PEF.

5 — RESNICK, R. &HALLIDAY, D. Ffsica. Rio de Janeiro, Ao
Livro Técnico, 1975, v. 2.

O capftulo 35 ¢ bastante recomendado se o professor quiser
aprofundar-se um pouco mais no assunto. A abordagem é bastan-
te fisica e a matematica usada é simples.

7. Comentarios sobre o texto
Neste caprtulo é utilizado 0 seguinte material:
8 m de fio de cobre esmaltado nQ 22
1 fm3 de barra
1 bdssola
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1 nticleo de ferrite
1 bobina de fio de cobre n@ 30 (carrete! de pldstico) enrolada
com aproximadamente 400 voltas.

1. Corrente induzida

As primeiras questdes que aparecem (questSes 1, 2 e 3) tém
um carater diferente das outras questdes apresentadas, mesmo em
caprtulos anteriores. Essas questfes sdo bastante amplas e colo-
cam o aluno em uma posicdo bem préxima daquela de um expe-
rimentador que precisa imaginar uma experiéncia, levando em
conta as possibilidades de execucdo e o fendmeno a ser observa-
do. :

E conveniente que o professor faca neste ponto um levanta-
mento das sugestdes e respostas dos alunos. Antes de continuar a
leitura do texto, pode inclusive sugerir ou coordenar um debate
sobre o assunto.

Este também é o momento propicio para se fazer um levan-
tamento das experiéncias feitas anteriormente e lembrar quais fo-
ram os objetivos dessas experiéncias e como elas foram executa-
das. :
Sdo motivadoras para os alunos principaimente as discussdes
que enfatizam o carater experimentat da Fisica, além de servirem
como revisdo de assuntos anteriores.

Observe que na questdo 4 ¢ pedida uma previsdo do resulta-
do da experiéncia sobre indugdo: é interessante dar tempo para 0s
alunos expressarem suas opinides e discuti-las a fim de comparé-
las com os resultados obtidos posteriormente na experiéncia. Afi-
-nal,o resultado ndo ¢ intuitivo e o préprio Faraday comenta este
fato nos seus apontamentos (veja a leitura suplementar: Michael
Faraday (R. Kondo). '

Este tipo de discussdo com os alunos enfatiza, mais uma vez,
o cardter experimental da F{sica.

Na execucdo da experiéncia sobre indugdo o aluno vai mani-
pular vdrias vezes o que 0 texto chama de bobinas | e I1. Para evi-
tar problemas as bobinas podem ser numeradas utilizando-se um
pedaco de fita adesiva, sendo conveniente que toda a classe uti-
lize a mesma convencio.

Lembramos aqui que se deve verificar se a pilha estd boa e
substitui-la, se for o caso. Os contatos também devem ser verifi-
cados, para se obter bons resultados.

Na primeira experiéncia de indugdo, o professor deve preve-
nir ¢s alunos que a bussola colocada na bobina 1 ndo deve estar
orientada ao longo do eixo da bobina, pois, caso apare¢ga uma
corrente no fio, esta provocard um campo magnético ao longo do
eixo da bobina.

Na segunda experiéncia de inducdo, o professor pode infor-
mar aos alunos que basta enrolar 6 voltas de fio sobre a bobina
do carretel de pléstico: desta forma eles ndo encontrardo dificul-
dades para introduzir as pecgas de ferrite no carretel. Além disso,
serd bom prevenir os alunos para que ndo forcem a entrada das
pecas de ferrite no carretel, pois essas pecas sdo bastante frageis
e ndo suportardo muita pressdo.

2. Inducdo de corrente num condutor e
3. Inducdo pela variacdo da quantidade de campo

Na discussdo sobre o movimento dos elétrons no condutor é
utilizado 0 conceito de campo elétrico desenvolvido na Eletrici-
dade. O professor pode fazer uma breve recapitulacdo sobre cam-
po elétrico sem, no entanto, se estender muito, para ndo quebrar
a seqliéncia do texto.
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Se os alunos desconhecem o assunto, o professor pode defi-
nir campo elétrico a partir da forga elétrica entre cargas elétricas,
bastando para o entendimento do texto que se interprete a rela-

¢do E I?/q Nesse caso serd Util gue os alunos revejam o cap|tu-
lo 2 de Eletricidade do PEF.

A observagdo acima também se aplica para o conceito de di-
ferenca de potencial, sendo suficiente a interpretacdo da relacdo
Av = Ed ao longo de um circuito. No caso da Lei de Ohm, basta
que os alunos fagam uma interpretacdo clara da relacdo V = RI.

Nessa se¢do ndo é conveniente que o professor mencione ou
defina o fluxo magnético, pois é preferivel que os alunos inter-
pretem o fendmeno de inducdo em termos da densidade de linhas
de campo e se acostumem cedo com essa idéia. O conceito de flu-
X0 serd introduzido mais explicitamente na secdo seguinte.

4. Fluxo de indugdo magnética e
5. Variagdo do fluxo magnético pelo movimento

E bastante conveniente que os alunos (ou o professor) com-
preendam a demonstracdo matemdtica que aparece nesta se(,:ao
discutindo as passagens e substituicdes envolvidas. E conveniente
também gue o professor exemplifique com um exercicio ou pega
para os alunos resolverem um exercicio neste momento {ver E-
xercicios de Aplicagdo no texto).

6. Variacdo do fluxo magnético por campos varidveis

Ao final da se¢cdo 6 se comenta que a -expressdo
V = A¢/At ¢ de validade geral. Se o professor dispuser de tempo,
deve most. ar que esta relagcdo explica o resultado obtido na pri-
meira experiéncia de indugdo vista no inicio do caprtulo.

7. Sentido da corrente induzida

A leitura da secdo 7 s6 deve ser realizada se os alunos conhe-
cem o principio de conservacdo de energia ou se o professor, uti-
tizando material suplementar, suprir este pré-requisito. Satisfeitas
essas condi¢Bes, os alunos podem ler e discutir o texto gue tem
como papel central a andlise da figura 13.

E conveniente que a figura 13 seja reproduzida no quadro e
que o sistema fisico representado pela espira e o ima seja bem de-
limitado. Neste pontc cabe uma discussdo sobre o que significa
sistema isolado, ndo-isolado, forcas internas e externas ao sistema
que sdo conceitos indispensdveis para uma aplicacdo correta do
principio de conservacdo de energia.

Se os alunos ndo estdo acostumados a utilizar o principio de
conservacdo de energia e se o professor ndo julgar conveniente
tratar o assunto com profundidade nesta altura do curso pode dar
como informacdo o enunciado da Lei de Lenz:

Se o fluxo magnético, através de uma espira, aumentar ou
diminuir, a corrente induzida tem um sentido tal que o campo
magnético criado por ela tende a conservar constante ¢ fluxo
magnético inicial através da espira.

Vejamos um exemplo que ||ustra a aplicacdo da Lei de Lenz:
Uma espira penetra com velocidade ¢ em uma regido onde ex:ste

um campo magnético B de forma gue U é perpendicular a B con-
forme mostra a figura V1.
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-
— AB

i
figura X

Evidentemente, antes da espira entrar na regido marcada na
figura, o campo _B)o que atravessa a espira é nulo. Quando a espira

comega a entrar na regido de campo magnético (veja a figura V2)
0 campo total que atravessa a espira em um instante t, depende
da drea da espira que estd dentro da regido onde existe campo e

pode ser representadc por um vetor El {t,).

Quando a espira estiver quase totalmente dentro da regido
de campo, pode observar-se que 0 campo total que atravessa a es-
pira aumentou (figura V3! e pode ser representado por Ez(tz).

Para verificar que houve um aumento no campo total que
atravessa a espira, 2nqu anto e nenetrou na regido de campo,

basta calcular Ag ou seja B2 - Bl , que também é um vetor apon-
tado para cima.

A lei de Lenz estabelece que o fluxo inicial, através da espi-
ra, tende a permanecer constanie. Para {anto, é necessério que a-

pareca uma corrente induzida que provogue um campo - AB.
Resta agora saber qual o sentido da corrente induzida que

provoca este campo - Ag, cujo sentidc € para baixo. Pela regra da
mao direita (veja a figura X), corresponde ao sentido horério.

8. A criacdo do campo elétrico

A conclusio ¢ fechamento do curso. Procura mostrar a rela-
lacdo estreita entre Magnetismo e Eletricidade, através da unifica-
cdo dos campos elétrico & magngtico,

8. Exercicios de aplicagdo

E2 — Observe no ;mm ¢ gue o campo magnético produzido pela
corrente induzida 1%?», Yarn e e coarenie com alel de tenz,
ou seja, 0 sentido de é {saindo do papel) é contrério ao sentido
de AB (variacdo do campo através da espira entrando no papel) .

E5 — Observe no item j que a energia é despendida tanto durante
a entrada da espira na regido, onde existe campo, quanto na saf-
da. Este fato é observado pelo sinal positivo do trabalho em
ambas as situacdes e pelo fato de o trabatho total ser igual a8 soma
dos trabathos em cada uma das situagles; isto equivale a dizer
que € necessdria uma forga externa para introduzir a espira na re-
gido do campo e que também é necessaria uma forca externa para
retird-la dessa regido.

E6 — Aparece corrente na espira que gira em uma regido onde
existe campo magnético pargue varia o fluxo magnético na espi-
ra. No entanto, é bom lembrar que a espira s6 penetrard na regido
de campo magnético se girar em tornq do lado AB. Por outro la-
do, a corrente induzida ierd um sentido, enguanto a espira pene-
tra na regido do campo, e tera ssntido contrario, enquanto sai da
regido do campo: dessa forma, em cada volta completa aparece
corrente nos dois sentidcs possivais.

E8 — O texto ndo trata de corrente alternada. No entanto, é sufi-
ciente a informacédo de que a corrente que passa no eletroima

muda seu sentido varias vezes por segundo (por isso € alternada)
fazendo com que seja varidvel o campo magnético criado por ela.

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

O professor pode discutir as experiéncias descritas por Fara-
day e que estdo no texto suplementar deste capftulo no artigo pu-
blicado originalmente por R. Kondo em 1953 — Michael Faraday.
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Uma discussdo sobre o assunto pode ser iniciada com a se-
guinte pergunta aos alunos: -

"Por que Faraday ficou desapontado com o resultado da ex-
periéncia em que usara o nicleo de ferro e as bobinas?’’

E ainda: Qual foi a atitude de Faraday frente ao resultado
encontrado?”’ '

Aproveitando a mesma leitura suplementar e utilizando tam-
bém o texto sobre o bétraton, o professor pode coordenar uma
discussdo sobre o aproveitamento pritico das descobertas cientf-
ficas (tecnologia). Essa discussdo pode ser iniciada com a seguinte
pergunta:

"Quais as aplicacbes praticas das descobertas de Faraday?”’

. Nesta questdo as sugestdes dos alunos devem ser orientadas

para se chegar a construcdo dos dispositivos para comunicacdo
que foram importantes para a sociedade daquela época.

9. Sugestdes para outras experiéncias

Na experiéncia de inducdo o professor poderd substituir o
nucleo de ferrite em forma de E, que acompanha o conjunto, por
um pedaco de ferrite comum de forma cilindrica que é utilizado
em radios e facilmente encontrdvel no comércio.

Dependendo do material disponivel, o professor poderd fa-
zer uma variagdo nas experiéncias de inducdo, substituindo a ldm-
pada de néon por um galvandmetro para indicar a passagem de
corrente. O material apresentado pela colecdo Os Cientistas da
Abril Cultural — FUNBEC também pode ser utilizado.
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1. Conteudo

1. Motor elétrico — 6-1
2. Medidor de corrente — 6-7
3. Transformador — 6-12

Leitura suplementar:
A tecnologia elétrica — 6-18
2. Objetivos do capitulo

No final do capitulo 6, o aluno deve conhecer o principio
de funcionamento do medidor de corrente, do motor elétrico de
corrente continua e do transformador de corrente.

Especificamente, o aluno deve ser capaz de:

1. Motor elétrico

a) Representar as forcas que aparecem em cada lado da espira
quadrada.

b) Reconhecer quais forgas sdo responsdveis pelo movimento de
rotacdo da espira.

¢) Identificar para que lado a espira vai girar, conhecendo 0 sen-
tido da corrente, a posicdo da espira e o sentido de campo mag-
nético.

d) Explicar o funcionamento do comutador.

@) Explicar o funcionamento do motor, descrevendo o que ocorre
em uma volta completa.

2. Medidor de corrente

a) Reconhecer a situagdo em que existe equilibrio do U de latdo.
b) Analisar um esquema vetorial que representa a for¢a resultante
sobre o U de latdo.

¢) Descrever qualitativamente a dependéncia do dngulo de defle-
xd0 com a corrente.

d) Descrever as etapas da calibragdo do medidor.

3. Transformador

a) identificar a bobina primdria e a secunddria.

b) Explicar o aumento de tensdo no secunddrio a partir da relacdo
entre tensdo e corrente nas duas bobinas.

¢) ldentificar as condigOes necessdrias para que aparec¢a corrente
na bobina secunddria. Analisar 0 que ocorre com A¢/At.

d) Calcular a diferenca de potencial na bobina secundéria, conhe-
cendo © numero de espiras e a tens3o aplicada.

@) Descrever o funcionamento do transformador, utilizando o
conceito de fluxo através das bobinas.

3. Pré-requisitos

O caprtulo 6 estd dividido em duas partes com pré-requisitos
distintos.

O motor e o medidor de corrente tém como pré-requisitos es-
senciais 0 capftulo 4 e em especial as experiéncias: Espira num
campo magnético e Forga sobre um condutor retilineo.

Portanto, dependendo do tempo disponivel ou dos objetivos
do professor, os alunos podem passar diretamente do capitulo 4
para a primeira parte do capitulo 6 e depois voltar ao cap(tulo 5.

O transformador tem como pré-requisito o capitulo 5, em
-especial a experiéncia: Varnac;ao do fluxo magnético por campos
varidveis.
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4. Numero de aulas previstas

a) Para o texto principal: 6
b) Para o texto optativo e suplementar: 1
¢) Para a avaliacdo: nenhuma

5. Sugestdes para avaliagdo

Este capitulo tem um cardter distinto dos capitulos anterio-
res pois trata dos aspectos técnicos da aplicacdo dos conceitos de-
senvolvidos em capitulos anteriores.

N&o foram elaborados exercicios de aplicacdo que, de uma
forma ou de outra, orientam os alunos e os professores na defi-
ni¢cdo do nivel de uma prova. De qualquer forma, uma avaliacdo
sobre o capitulo deve verificar se os alunos atingiram os obijeti-
vos especificados; para isto o professor pode orientar-se pelas
questbes que constam do proprio texto, se quiser, e elaborar uma
prova.

Por ser o ultimo capitulo e constar somente de aplicaces,
que em geral s§o motivadoras para os alunos, ndo julgamos neces-
sdrio fazer prova escrita.

A montagem dos dispositivos poderia ser considerada pelo
professor como uma maneira para atribuir notas.

6. Bibliografia

1 — ALVARENGA, B. G. de &LUZ, A. M. R. da. Fisica. 2. ed.
Belo Horizonte, B. Alvares, 1969. v. 3.
Na pdgina 152 é descrito o funcionamento do transforma-
dor.

2 — FUNDACAO BRASILEIRA PARA O DESENVOLVIMEN-
TO DO ENSINO DE CIENCIAS. Faraday: conjunto experi-
mental. S3o Paulo, Abril Cultural.(Os Cientistas).

A experiéncia F — “Construindo um transformador” e a D

— "Fabricando um Eletroima" podem ser realizadas como
aplicagOes dos conceitos tratados.

3 - ——— . Gerador elétrico: conjunto experimental. Sdo
Paulo, FUNBEC [s.d.] (Eletricidade Mirim).

4 — ———— QGilbert: conjunto experimental. Sdo Paulo, Abril
[s.d.] (Os Cientistas).
A experiéncia D — ""A bussola de inclinagdo magnética’ uti-
liza conceitos estudados no capitulo 5.

5 -~ ———— . Medindo a eletricidade: conjunto experimental.
S0 Paulo, FUNBEC [s.d.]. (Eletricidade Mirim).
6 — ———— Motor elétrico: conjunto experimental. Sdo Pau-

lo, FUNBEC [s.d.] (Eletricidade Mirim).
7. Comentarios sobre o texto
1. Motor elétrico
Q7 — Supondo que a espira continue em rotagdo, em que nova

posi¢cdo a corrente deverd ser invertida para que a rotagdo se man-
tenha no mesmo sentido?

Comentério:

E fundamental que todos os alunos saibam a resposta corre-
ta desta questdo, pois € na inversdo da corrente que se baseia to-
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da a discussdo seguinte. Para garantir que todos entenderam a fi-
gura 4, o professor pode coordenar uma discussdo e pedir exem-
plos de situag¢des andlogas aos descritos no texto.

Para a construgdo do rotor é fundamental que se observe a
forma correta de descascar o fio de cobre, pois o bom funciona-
mento do motor reside essencialmente neste fato. E importante
também que o rotor, quando colocado no suporte, tenha um e-
quilfbrio indiferente, isto é, ndo gire, qualquer que seja a posi¢do
em que ele esteja colocado.

2. Medidor de corrente

Q12 — Com uma experiéncia desse tipo, vocé pode determinar o
sentido da corrente que flui através do circuito? De que forma?

Comentiério:

Essa questdo pode ser respondida com base em uma observa-
¢do experimental; basta, para isso, que o aluno repita a primeira
experiéncia sugerida no capitulo 4. '

Deste ponto em diante a construgdo do medidor se torna
mais dificil e é necessdrio maior cuidado e habilidade.

Na pdgina 6-9, observe que a razdo i e © ndo é constante.
Ndo hd necessidade de explicar a relagdo entre i e ®, bastando que
se analise com cuidado a figura 16, onde se pode notar queie @
variam mas ndo sdo proporcionais.

Na pdgina 6—10, observe que a calibragdo experimental da
escala do medidor de corrente necessita de material suplementar
(multimetro, resisténcias, pilhas); se este material estiver a dispo-
sicdo vale a pena fazer a calibracdo. Caso se disponha de um mul-
timetro ou amperimetro, é interessante fazer algumas medidas
de corrente e interpretar a escala do medidor, a ti'tulo de ilustra-
¢do.

3. Transformador

Q18 — Se a bobina secunddria tiver n’ espiras, qual serd o valor da
diferenca de potencial V’, entre os extremos da bobina secundé-
ria?

Comentdrio:

Observe que%% é 0 mesmo para ambas as bobinas e que este fato

gessencial para a interpreta¢do do funcionamento do transforma-
or. .
E conveniente que os alunos reconstruam os passos necessa-
rios para sé obter arelagdo V. _¥Y’'.
n n

8. Sugestdes para discussdo com os alunos

Nessa parte do curso as discussdes devem girar em torno ae
assuntos mais gerais, podendo mesmo se incentivar o aluno a fa-
zer um levantamento dos conceitos estudados e que se aplicam na
montagem do motor, do medidor e do transformador.

O professor pode também pedir que os alunos pesquisem
outros tipos de motores existentes e seu funcionamento e, poste-
riormente, fazer uma apresentagdo e discussdo em classe.
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9. Sugestdes para outras experiéncias

A montagem do medidor de corrente necessita de material
suplementar: um multimetro e algumas pilhas para se obter cor-
rentes de diferentes intensidades, além de fio de cobre fino (n9
40 ou outro de espessura préxima) para melhorar 0 contato do
circuito. Este material é disponivel no conjunto experimental de
Eletricidade do PEF.

Qutras experiéncias podem ser realizadas utilizando outros
materiais como, por exemplo, os existentes nos conjuntos experi-
mentais Os Cientistas da Abril Cultural — FUNBEC, indicados na
bibliografia.

A colecdo Eletricidade Mirim da FUNBEC apresenta no
ndmero 8 (Medindo a eletricidade) um multimetro que pode ser
efetivamente utilizado como amperimetro, voltimetro e ohmime-
tro, sendo que o principio de funcionamento pode ser facilmente
interpretado pelos alunos.

Na colecdo Eletricidade para criangas da FUNBEC existe o
material necessdrio para a construcdo de um dinamo. O principio
de funcionamento também pode ser facilmente interpretado pe-
los alunos; no entanto, a linguagem apresentada no texto € muito
simples (para criancas) de forma que ndo deve ser apresentada pa-
ra alunos do curso colegial; neste caso, o professor poderia utili-
zar somente o material experimental e elaborar quest3es do tipo
das que aparecem no texto dos capitulos estudados.
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